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محمد تقي الكامل 
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كتاب ثنائي اللغة ع1 ادباعدذاز8 طدتاعمع-ء نطوم 
الدكتور محمد تقي الكامل لمتحا الى أكاح1 .لا 
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اقدم هذا الكتاب الى طلاب الهندسة في العالم العربي (تحميل مجاني) 
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نبذة عن المؤلف 


حصل الدكتور محمد تقي الكامل على شهادة 
البكالوريوس - شرف في الهندسة الكيميائية من 
جامعة ليدز/ المملكة المتحدة عام 1973 وحصل 
على شهادة الدكتوراه في موضوع الاشعاع الحراري 
من نفس الجامعة عام 1976. عمل في مؤسسات 
النفط والغاز لغاية عام 1981 ثم انتقل الى كلية 
الهندسة في جامعة البصرة بدرجة مدرس, وبعد 
ترقيتة الى استاذ مساعد (استاذ مشارك) شغل 
منصب رئيس قسم الهندسة الكيميائية في الفترة 
1997-1. قام باجراء ونشر البحوث في مجالي 
الطاقة الشمسية وتحلية المياه. التحق بجامعة 
الامارات العربية المتحدة كاستاذ زائرعام 1997 ثم 
انضم الى كليات التقنية العليا في ابو ظبي عام 
8. شغل منصب رئيس القسم لفرعي الهندسة 
الكيميائية والميكانيكية في الفترة 2003 - 2008, 
ثم انتقل الى معهد ابو ظبي للتعليم والتدريب المهني. 
وبعد مضي ثلاث سنوات في العمل الاكاديمي اصبح 
مديرأ (عميدأ) لمعهد الريف للامداد والتكنولوجيا 
التطبيقية لغاية 2017. 
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05 لإأأواع/الطمنا عط طمع] عمأعععماعمء ادوعتصعطء 
ع0 .1973 صأ صمملعمكا ععغأمنا عطا مآ د5معع ا 
ادمععط غه ل0اعآ عطخ ما ماطط وتط لعغعامصمء 
ع1 .1976 مأ لإأأوزع/اأطنا عمطود عط غ23 مه1غ3013 
300 لإلأكنالصآ 5ددع 300 أنه أنقءا عطا مذ ل0عاءمنلا 
ع .1981 ضأآ 8353 ]0 لإأأورعلاأمنا عط معمامز 
عطا مذ لعطؤتاطنام لمة طععوعوع لعأاعبلممء 
غ61 .مهأأ3صأالودع0 0م30 لإوععمء ,داه؟ 5ه 0اء1؟ 
اوءتصعط عط 5ه موعط عط 35 1)5دعلا 6 عمألامع5 
عط مغ أعنامص عط أمعص مومعل عمامعع ماعومع 
مأ /0و5وع101م 8ط لنأذألا 3 35 لإأأئنع/ااصمنا عمنا 
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ناطث معوأهز ع8 .2003-2008 مأاعععا|امء كمع الا 
138 360 طمن أدوعبالع اددهم لوعملا أطوطما 
5 لأعلمع5 لص 2008 مز (ااعلاطم) عأبنلغأكصا 
5ك أغأ5أع0ا ]0 عأنا أ أغأدصا قعع5 ام 1ه ممع ءأما عط 
لمعم عط ,م5 لإعمامصطعء! لءذاممم ل0صة 
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الفصل الاول: المفاهيم التمهيدية 


1.1 علم ديناميك الحرارة 
2 النظام الدولي للوحدات 
3 المنظومات والخواص 
4 درجة الحرارة وقانون الصفر 
1 تدرجات درجة الحرارة 
2 التدرج الدولي لدرجة الحرارة الدولي 
5 اشكال الطاقة 
1 الطاقة الداخلية 
2 الطاقة الحركية 
3 الطاقة الكامنة 
4 الطاقة الكلية 
5 قانون حفظ الطاقة 
6 الكثافة والحجم النوعي 
7 الضغط 
8 عمود الضغط 
9 قياس الضغط 
0 المانومترات 
1 التوازن الثرموديناميكي 
2 العملية والعملية شبه التوازنية 
3 الدورة الثرموديناميكي 
4 المائع الشغال 
الأسئلة والمسائل 


الفصل الثاني: خواص الموائع 


1 طور المادة النقية 

2 تغير طور المادة 

1 تغيرات طور الماء 

2 مخطط (ا -[) 

3 مخطط (/-ط) 

2.4 جداول بخار الماء 

1 نسبة الجفاف 

21012 استخدام جداول بخار الماء 
3 خواص بخار الماء المحممص 
5 الغاز المثالي 

6 عمليات الغازات المثالية 

1 العملية بثبوت درجة الحرارة 
2 العملية بثبوت الضغط 
3 العملية بثبوت الحجم 

4 العملية الايسنتروبية 

5 العملية البوليتروبية 

6 العملية الاديباتية 

7 الغاز الحقيقي 


ملا ععوم 5الاع 60101 


كأرع 0 0ع لما :1ع مقط 


305 ملل مصععط 1 1ه لاعاط عطا 1.1 
5أأصلا 1ه ممعأولاك أهصها3مععغما عطا 1.2 
5ع +معمم52 0ق دطاعأولاد 1.3 
لاا طامعع2 عط به ع بأد عم مراع | 1.4 
65> علا 23اعمماء 1 1.4.1 
5631 عالاأونعممعع | أقصهاغأوماععغما 1.4.2 
لإعاعصع 01 كمطعهط 1.5 
لإعاعصعط اومععاما 1.5.1 
لإع8اعمع عأغأع متكا 1.5.2 
لاإعاعمء أوأأمعغ20 1.5.3 
لإعاعصع 1021 1.5.4 
لا8اعطط 05 هأ أهنااءع0005 ]0 نلاها عطا 1.5.5 
عماناام/ا ء أأأععم5 300 لإأأومعم 1.6 
عالاودع:2 1.7 
620 عاناووع2 1.8 
اع مراع اناكدع1/ا! عاناووع؟2 1.9 
5 1.10 
مطانااغط | أباوع عأمم3طلالمصععط! 1.11 
25 طاباأاط || أبا0ع -أ035ا© 300 5وعع220 1.12 
عاعلاء عأمطةطلالمصععط! 1.13 
وأبااع عمكاءم/لا عط! 1.14 

دمع اطمءط 300 كمصملا غأدعن 0 


دلأنا؟ 1ه دعأ رعممءط :2 مع +أمقطء 


ع56302نك عاناظ 013 عدقطط 2.1 
38 م2635 2.2 

'ع]3لالا أه ععصضقط) عدوطط 2.2.1 
مةاع3 0 ا-آ عط] 2.2.2 
م36 اط عط] 2.3 

361©5]! ماوع56 2.4 

ماع03 ووعملإانا 2.4.1 

5 طاوع56 عماأدنا 2.4.2 
مطوعغ56 معغ3عء طععمناك 5ه دع لأمعمممط 2.4.3 
5 اوع0)! عط5[] 2.5 

65 6359 أقع10| 2.6 
25 أوصاءع ط 1506 2.6.1 
1١031 5‏ 2.6.2 

25 زرو راء0١|‏ 2.6.3 
5 6أم0أمع١|‏ 2.6.4 

5 ع أم 0 لااه20 2.6.5 
5 20130316 2.6.6 

5 أوع5 عا 2.7 


1 معادلة فان در والز 
2 المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 
الأسئلة والمسائل 


الفصل الثالث: الشغل والحرارة 


1 الطاقة الميكانيكية 

2 الشغل وانتقال الطاقة 

3 الشغل الناجم عن التخم المتحرك 
4 تقييم الشغل 

1 الشغل الايسوثرمي 

2 الشغل الايسنتروبي 

3 الشغل البوليتروبي 


5 العمليات الانعكاسية والعمليات غير الانعكاسية 


6 انواع الشغل الاخرى 

1 الشغل الكهربائي 

2 شغل عمود الدوران 

53 شعغل الجريان 

7 ألحرارة والطاقة الحرارية 

1 تقييم كمية الحرارة المنتقلة 

8 الحرارة النوعية والحرارة الكامنة 
9 الكفاءة 


الفصل الرابع: القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 قانون حفظ الطاقة 

2 القانون الاول لديناميك الحرارة 

1 القانون الاول للدورة الثرموديناميكية 

2 القانون الاول للعملية الثرموديناميكية 

3 الطاقة الداخلية والحرارة النوعية 

4 الانثالبي والحرارة النوعية 

5 قاعدة حفظ الكتلة - موازنة الكتلة 

6 معادلة الطاقة للجريان المستقر 

7 تطبيقات القانون الاول على المعدات 
الصناعية 

1 الفوهات 

2 صمامات خنق الجريان 

3 الضواغط 

4 التوربينات 

5 معدات التبادل الحراري 

6 الجريان في الانابيب والقنوات 

7 خخنلط الموائع 

8 محددات استخدام القانون الأول 
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5الاع 60101 


مة3باوط 3315للا ,ع0 صقلا 2.7.1 
53 01 كطه|]3باوع ماع05 2.7.2 
دمع اطمءط 300 كصملغأدعن 0 


+12 صق عاءمنالا :3 عع مقط 


لاععصط أوءأمقطععءل/ا 3.1 

اع]دوصمقء! لإاعاعصع عصج ملالا 3.2 

> 0 نالا 0319 طنامظ8 علأ/ا0/ا 3.3 

»للا أ0 ده 3نااج/اع 3.4 

ناولالا ادتصءعط06؟15 3.4.1 

»ان هلالا عأممءذامعوا 3.4.2 

1 ثانا عأممءالااه20 3.4.3 

5عووععع]ة5 عاطأومعناء؟ | مصخ عاطأومعناء8 3.5 
»ا هلالا 5ه كمصطفمع معط6خ0 3.6 

كااول/الا أجعءأماععاع 3.6.1 

016لالا غ31ط5 3.6.2 

>0 ثانا نالا0 اع 3.6.3 

لاععصغط أقصععط 1ع خدع ل 3.7 

لعطنع]دصمق؟ | أدعل] أه مهأ6أدبااجنلاع عا 3.7.1 
أ2عط أصعغ3 ا © د5أخدعل أ أأأععم5 3.8 

لإع معأ ]ع 3.9 


5ع آه نناها أدراع :4 معأمقطء 


لا8 اعمط 015 هج نااءع05 م0 4.1 

35 م60 صطءعط 1 01 نقاقا غأوراع 4.2 

عاعلان 3عم] نناها أوراط عطا 4.2.1 

2055 3 10 /لادا| غأ5 راع عط! 4.2.2 

أجع1! ع أأأععم5 .عه لإونعصع اأومععاما 4.3 

أهع 1 ع أأأععم5 .© /اماتطخمع 4.4 

ع531306 1/355 - 1/1355 01 100 هنثاع205) 4.5 
مةا3باوعط لاع عمع نناهاع لإل0دع56 4.6 

اج أكنالصا مغ نلاها أوماع عطخ آه صمأغقءأاممم 4.7 
أمع مام أباوع 

4.7.1 65 

دعاولا عمأاخامعغط! 4.7.2 

4.7.33 015 

د5عطاطءنا! 4.7.4 

أطع مام أباوع ععموطعناع أخدع لا 4.7.5 

5أ 600 لمق دعماط مآ نلاهاع 4.7.6 

5 ناا 01 عطاأكاأا/!ا 4.7.7 

للاها أورأط عط آه كصهاغ3]أمطنا 4.8 


المحتويات رقم الصفحة 


أسئلة المراجعة والمسائل 
الفصل الخامس: القانون الثاني لدينلميك الحرارة 


1 القانون الاول والقانون الثاني 

2 المحركات الحراريية 

3 كفاءة المحركات الحرارية 

4 مستودع الحرارة 

5 منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني 
6 منطوق كلاوزيوس 

7 الانعكاسية 

8 اللا انعكاسية 

9 معامل الاداء 

0 دورة كارنو 

1 مبادىء كارنو 

2 تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 
3 كفاءة كارنو 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل السادس: الانتروبي والاكسيرجى 


1 ماهي الانتروبي؟ 

2 نظرية كلاوزيوس-التغير في الانتروبي 

مخطط 4 

4 العمليات الايسوثرمية الانعكاسية 

5 العمليات الاديباتية الانعكاسية 

6 مخطط (1-5) لدورة كارنو 

7 مبدأ ازدياد الانتروبي 

9 التغير في الانتروبي للغاز التام 

0 التغير في الانتروبي للغاز المثالي ذو الحرارة 

النوعية المتغيرة 

1 التغير في الانترويي للمواد السائلة والصلبة 

2 التغير في الانتروبي لبخار الماء 

53 التغير في الانتروبي لعمليات تخص بخارالماء 

1 التغير في الانتروبي للعمليات 
الايسوثرمية 

2 التغير في الانتروبي للعمليات 
الاب .6 وبية 

3 التغير في الانتروبي للعمليات غير 
الانعكاسية 

4 انتقال الانتروبي 

5 موازنة الانتروبي وتوليدها 

6 الكفاءة الايسنتروبية 

1 الكفاءة الايسنتروبية للضواط والمضخات 


2 العلاقات الايسنتروبية 
0123 الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات 
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دماعاطمء5 30 كمه ل أدوعا 0 


5 أت /لاقا لقضمعة5 :5 ع أمقطء 


/4ا | لممعع5 عطةا عطق نلادا أ5 اط 5.1 
5 ع] 3م1١‏ 5.2 

5ع مأومغع أغخدع ل ]0 لإعمعاء ]ع 5.3 
أملمعوع5 غجع1١‏ 5.4 

أمع موعغ 563 >كاصوام-مانااع»ا 5.5 

مع ماع53 دنا أ5لا013 5.6 

لأ أطأىمعناء5 5.7 

لغ[ اأطأىىعناعى١م|‏ 5.8 

عع طةمطءم]مع2 ]0 أومعلء 1أاع20 5.9 
عاعلات غ01م3© 5.10 

5©امأعصاءط 30016 5.11 

5631 علا 2 اعم ماع [! عأمطقطلا00صعط! 5.12 
لإع معنن لاع أمم ج03 5.13 

دمطعاطمء5 عطق كصم نوع ني تناعأناع 8 


لإعاعغاع أعصة لاممغمع :6 ع غأمقطء 


«لامم0م امع 5 غ+3طلالا 6.1 

3285ل لإم م أمع-طء203مم8 دنا أ5لا013 6.2 
م36 1-5 ع1 6.3 

5 أاومطععطأ0ذا! عاطلومع ع8 6.4 
565 80136316 عاطأومعناء8 6.5 
عاع/ات أممع 03 10 مطوعع اما 1-5 عط1 6.6 
ع35ع2عصا لامم مع 5ه عام أعصاءط 6.7 
مأطكصه ل واع5 لإماوطامع - لامم ممع 6.8 


5 أععأمع25 103 ععضقط0 لامم امع 6.9 


١33ل‏ 1ه 635 أجع10١‏ م3 2ه ععصقط0 لإممعامع 6.10 


جع ع 1أأاععم5 

5 82# دلأناوأا آه ععصقطن لاممعامضع 6.11 

ماوع ]0 ععصطقط0 لاممعامضع 6.12 

565 31ع]5 101 عع طقط0 لاممعامضع 6.13 

ادمععط06؟! ه10 ععصقطن لإممغامضع 6.13.1 
65م 

عأم 0 أمع؟!| 10 ععصطقط0 لاممعاصضع 6.13.2 
65 

عاطأىع/اعم؟| 100 ععطقط0 لاممغامضع 6.13.3 
65 

3251| لإممعامع 6.14 

ممع ب ععمواة8 لاممعامع 6.15 

لإعصعلء أأ]ع عأممئغأمعوا 6.16 

5 أ لإعطعاء ]اط عأممءامعو! 6.16.1 
دمصطنظ عطة 

مأطكصها3اع5 عأممء امع | 6.16.2 

5ع طاطءن! 05 لإعمعاء ]ع عأممءامعوا 6.16.3 


ا١/‎ 


4 الكفاءة الايسنتروبية للفوهات 

7 القانون الثالث والانتروبي 

8 الاكسيرجي 

1 اكسيرجي المنظومة المغلقة 

2 اكسيرجي منظومة الجريان المستقر 
3 الاكسيرجي المصاحبة لانتقال الحرارة 
4 موازنة الاكسيرجي 

9 عغكفاءة القانون الثاني 

امثلة 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل السابع: دورات طاقة الغاز 


1 دورات الطاقة 

2 دورة كارنو 

3 دورة ايركسون ودورة سترلنغ 

4 محركات الاحتراق الداخلي 

5 دورة اوتو 

7.5.1 كفاءة دورة اوتو 

2 متوسط الضغط الفعال 

6 دورة ديزل 

7 دورة الاحتراق المزدوج 

8 دورة برايتن 

9 دورة برايتون بشمول التبريد البيني واعادة 
التسخين وتجديد الحراررة 

0 الانضغاط متعدد المراحل 

اسئلة المراجغة والمسائل 


الفصل الثامن: دورات طاقة البخار 


8.1 محطات الطاقة البخارية 

2 دورة رانكين 

2262.1 تحسين كفاءة رانكين 

83 دورة طاقة البخار الفعلية 

4 دورة رانكين مع اعادة التسخين 

5 دورة رانكين التجديدية 

6 دورة رانكين التجديدية مع اعادة التسخين 
8 توليد الطاقة المشترك 

9 دورة انتاج الطاقة المشتركة 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل التاسع: دورات التثليج 


1 التثليج والتبريد 
2 المحرك الحراري المعكوس 
3 دورة انضغاط البخار التثليجبة 


رقم الصفحة 


234 
237 
2358 
2358 
241 
244 
244 
206 
207 
257 


200 


2711 
2711 
213 
26 
219 
200 
200 
284 
208 
201 
256 


208 
2302 


23209 


23210 
311 
315 
317 
232 
326 
331 
2333 
334 
336 
310 


3045 


346 
346 
23048 


.ولم ععوم 


5الاع 60101 


02215 ]0 لإعمعاء أ؟]ع عأممءعأامعوا 6.16.4 
لام ماصع صق ننادا ل0نلط1ا 6.17 

لإعاعلاع 6.18 

مطاعأولاد 0م0105 3 ]0 لإعاعلاع 6.18.1 

ماع ولاك نلاهاعا لإل0جع56 3 ]0 لإعاعلاع 6.18.2 
م251 3ة؟] أوعل لاط لإاعمرعلاع 6.18.3 
ع831362 لإعويعلاع 6.18.4 

لءمعاء ]ع نناها لممعهع5 6.19 

5عام مطقناع 

دمطعاطمءظ 0م3 كمه ندع نا تناع أياع ]ا 


دعاءعت ,عللاه2 635 :7 اأعأمقطء 


0/5 أعنلا20 7.1 

عاعلت أمصعق0 عغط©ا 7.2 

5عأعلان عطأاء لذ 0م3ة ممددعلع عطا 7.3 
دع طأوصع ومملتأوباطمطم اهمععغما 7.4 
عاعلت م016 7.5 

لاع معاء ]ع عاعءلكت 010 7.5.1 
عاناددع26 علاأاعع]؟ع روعالا 7.5.2 
عاءعب0 اعدوغأما 7.6 

عاعلات ضهلغوباطممم ادناما 7.7 

ماعب ممغلاج8 7.8 


8اغ3عطع؟ ,عط أاممعمعغصا طخعانى ماعب ممغلاومرظ8 7.9 


مومع مععع5 عه 
1550م 0) ع1-5638 ]اناالا 7.10 
دطعاطمءظ عطق كصم ندع بي تناعأناع8 


5عاءنا 'عنناه الاممةلا :8 “عأمقط 


5و]ط ععنلاهظ لمطاوع]5 8.1 

عاعلت عمكامة8 8.2 

لإعمعأء 1ع عصمكاصوظ عطاعمألام ام مما 8.2.1 
عاعءلن ععنناهظ اناوم/ا اجنااع8 8.3 

عاع/0 عصكاصوظ أوعطعظ 8.4 

عاعلت عمكاصوظ عنالأومعمعوع5 8.5 
أدجعطع؟ طخاننا ماعن عباأخأومعمعوع8 عمكاموظ8 8.6 
عاعلء عصكاصوظ 5ه دعاخ|اأطأىىع ناما 8.7 
مع معع0) 8.8 

عاع 0 ععنلاهظ لععصتطموه0 8.9 

دمطعاطمءظ 0م3 كمم ندع ناي تناع أ/اء ]ا 


دعاعلا ممأغومععااع5 :9 عأمهطء 
008 350 ممأ6غخوععواماع5 9.1 


عمأومع أدع ل معوعع/اء85 9.2 
ماعلا مها أوععع ع5 لمأووع1م مزه انامم ١/3‏ 9.3 


1 معمل الاداء 

4 دورات التثليج الفعلية 
5 سوائل التثليج الشائعة 

6 التثليج متعدد المراحل 
7 التثليج بالامتصاص 

8 منظومات التثليج الغازية 
9 المضخات الحرارية 
أسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل العاشر: الخلائط والاحتراق 


1 التعرف على انواع الخلائط 
2 خلائط الغازات 

1 خلائط الغازات المثالية 
2 الحرارة النوعية للخليط 


3 الخواص الديناميكية الحرارية 


3 خلائط الغازات مع البخار 
1 خنليط الهواء وبخار الماء 
2 الرطوبة 


3 درجة حرارة البصيلة الجافة والرطبة 
4 التشبع الاديباتي وقياس الرطوبة 


5 المخطط السايكومتري 
6 تكيف الهواء 

4 الاحتراق 

1 انواع وقود الاحتراق 


2 التفاعل الكيميائي للاحتراق 
3 الاشتعال ونسبة الهواء إلى الوقود 
4 انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق 


5 درجة حرارة اللهب الاديباتية 


أسئلة المراجعة والمسائل 


رقم الصفحة 


232520 
2352 
255 
255 
302 
365 
368 
23069 


3/3 


3/4 
3/5 
3/5 
3/8 
3/8 
356 
356 
2358 
2322320 
3931 
2305 
2327 
009 
009 
010 
010 
415 


0/02 
003 


5الاغع 60101 


اعم ]0 أمعاء ع0 9.3.1 
5عاعلان ممأغأومععلممع5 ادبناءم 9.4 


5ط عع 511 طاه اماه 9.5 
عع ]ع5 عع 1563 آناالاا 9.6 


ع ملآع لمم نام 86650 9.7 
5 23]10عع8 56121 035 9.8 


5مماناظ غ1وع2 9.9 
دممطعاطمءظ ممق مم لأدوع 0 


0 2غ دع الا ألا أا/اا :10 اع أمقط 


5لا ا/ا ب؟أأمعك1 10.1 
5ع ااام 635 10.2 
5عالا ا /ا 635 ا|3ع10 10.2.1 


ع انا غ«اأا/اا 3 غ0 غخدع ء 1أأععم5 10.2.2 
65 ماع م560 عامط ةطلال همعط 1 10.2.3 


5كع لا أ/ا نامم3/ا-635 10.3 


ع انلكا أا/اا انامم ١/3‏ مع]3ثالا - على 10.3.1 


11 أصطبط 10.3.2 


عنا 2 عم ماع 1 طانا8 غعلالا 0م3 لاما 0.3.3! 
لأ أمصباط 300 مه1 غ533 80133112 10.3.4 


كأ قطن عأماع طهطءلاوط 10.3.5 
0ه أل 10.3.6 

مهأ غأوناط ممه 10.4 

مهأ وباط ماه 6م10 واعناط 10.4.1 


مهأ وباط ماه 05 مملنعدع5 أوءأمعط) 10.4.2 
5310 اعباط مغ على 0م طم لامعا 10.4.3 
لاماقطغمع 6 ممأأجصعمءع ه لإمادطاخمع 10.4.4 


مه وباط ماهم 01 


الا 3 اعم ماع 1 عمنواء 3116 ط8013 10.4.5 


دومطعاطمءظ ممق مم لأوع 0 


ا/ا 


5015 


مقادير ثابتة 

المساحة 

نسبة الهواء للوقود 

معامل الاداء 

معامل الاداء للمضخة الحرارية 

معامل الاداء للثلاجة 

الحرارة النوعية بثبوت الضغط 

الحرارة النوعية المولية بثبوت الضغط 
الحرارة النوعية المولية للخليط بثبوت الضغط 


الحرارة النوعية بثبوت الحجم 
الحرارة النوعية المولية للخليط بثبوت الحجم 


متوسط الحرارة التوعية 
القطر 

الطاقة الكلية 

القدرة الكهربائية 

الاكسيرجي الكلية 

الاكسيرجي النوعية 

الاكسيرجي المدمرة 

القوة 

التعجيل الجاذبي 

عمود الضغط 

الانثالبي النوعية 

الانثالبي النوعية الموية 

الانثالبي المولية عند الظروف القياسية 
انثالبي التكوين 

الانثالبي الكلية 

الانثالبي المولية للخليط 

انثالبي الاحتراق 

التيار الكهربائي 

الطاقة الحركية 

ثابت العملية البوليتروبية 

الكتلة 

كتلة الهواء الجاف 

كتلة الهواء مع اقصى كمية من بخار الماء 


كتلة بخار الماء في الهواء 

كتلة حجم التحكم 

معدل الجريان الكتلي 

معدل الجريان الكتلي لبخار الماء 
الكتلة المولية 

الوزن الجزيئي 

منوسط الوزن الجزيئي للخليط 
عدد المولات 


214 
6 مانا 
01111004 


اع ا/لا 
ا أممكا/نا 


اع ا/لا 
لفق 
لكا رل 
لكا ,لاا 
لكا رل 
علا 
ل 
الم 
0/2 
هط) رهم 
علا 
امصععا/نا 
اممعكا/نا 
امصعا/نا 
لا 
اممعكا/نا 
امصعكا/نا 
محم 


امكعا/عا 

امكعا/عا 

امع ارع»ا 
اممكا 


0605 

2/1 

2360 اعبط م10 زم 

ع3 ماه اعم 0 أمعاء اأاءع 00 

ع3 ]اعم 01 أمعاء ع0 ممايام أوع لا 
عط اعم 0 أمعاء لقعم امخوععع اماع85 
عالاددع!م 0051]301© غ3 أدعط ع أأأاععم5 
عالادودع01 2600516301 غ36 أدجعط ع أأ؟أععم؟ 32اه0ل/ا 
31 ع انا اام 053 أدعط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
عالاددعم 05]301م6 

عناملا 0530م غ3 أدعط ع أأأاععم5 

]3 ع انكام 053 أدعط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
عمانااملا خم63]كممء 

أدعط ع أأأاععم؟ عو دومع /ام 

ةنا 

لاه8اعمء 101631 

اعللامم عأماعواع 

لإعاعكاء 10131 

لا8اعلاء ع 1أأععم5 

0ع لا0 ادع لإعاعغاع 

ععه] 

لاأألاواع مغ عبل مماغومعاعءءم 

0دعط عاباووع,م 

لاما 3طغامع ع 1أأاععم5 

لاماقطخمع ع أ أأععم؟ 2داهل/ا 

م5636 56360310 غ3 لاماحطخمع ع أأأععم؟ 2داهل/ا 
لومعم أه لامادطغامع 

لاماخطخمء اهخأه 1 

عالاءألاام 3 05 لإمادطخمع 2جاهل/ا 

مهأ أوباطممم ]0 لإماوطغامع 

أمعطاناء عأمامعاع 

لامع مع عأخأع متكا 

66651301 عأممءابزامم 

155 

أ و0 015 ١/355‏ 

01 017ا1 370 مانام أكاجممط طخأأنها ءاج 05 5دا/ا 
ل001م3/ /مع]3ثلا 

!|3 مأ لام 3ل معنلا 01 ١/1355‏ 

عمانااملا ام امم 01 ١/1355‏ 

ع3 /لاها] ١/355‏ 

١/1355 اع]3/لا 01 م23 /لاه|؟‎ ١/3001 

١/0131 55 

أطعاعننا ,داباععاهل/ا 

ع انكام 3 عم؟ أخطعاع نا ؛3اناععامم عو دومع لم 
د5عامص غه ععطصمنلما 


االا 


5015 


عدد المولات للمكون (1) 

الضغط 

الضغط الحرج 

ضغط البخار المشبع 

متوسط الضغط الفعال 

الضغط الجوي 

الضغط المخفض 

ضغط البخار 

الطاقة الكامنة 

معدل الجريان الحجمي 

كمية الحرارة 

الحرارة التي يطرحها مشتت الحرارة 
الحرارة التي يزودها مصدر الحرارة 
كمية انتقال الحرارة الانعكاسي 
معدل انتقال الحرارة 

كمية انتقال الحرارة لكل كيلوغرام 
كمية الحرارة المكتسبة لكل كيلوغرام 
كمية الحرارة المفقودة لكل كيلوغرام 
نصف القطر 

نسبة الانضغاط 

تشبة الضغط 

نسبة القطع 

ثابت الغازات 

ثابت الغازات العام 

الانتروبي الكلية 

الانتتروبي المولية للخليط 

الانتروبي النوعية 

الانتروبي النوعية المولية 

الازاحة 

الانتروبي الدالة لدرجة الحرارة فقط 
الانتروبي المتولدة 

معدل توليد الانتروبي 

الثقل النو عي 

الاستهلاك النوعي لبخار الماء 
درجة الحرارة المطلقة 

درجة حرارة مشتت الحرارة 

درجة حرارة نقطة الندى 

درجة حرارة البصيلة الجافة 

درجة حرارة مصدر الحرارة 
درجة الحرارة 

درجة الحرارة الحرجة 

درجة الحرارة الثابتة 

درجة الحرارة المخفضة 

درجة حرارة البصيلة الرطبة 
الطاقة الداخلية النوعية 


> ]| كى] كح ]| كج| ج | تت | ص راص | ص ااى) صارم 


ص 
09 
20 
5 


لا 
الا 
204 
ا أممك انا 
لا 
أممكا/نا 
11 
اع ا/لا 
الا 
“لكا 
لعا 
4 
1 56 
26 
مها 
26 
36 
26 
4 
4 6 
4 6 
علا 


أخطع06م صلم عم؟ دعامم 5ه ععطمبلم 
عالاووع)م 

عالاددع/م 1د0116 

531101310 ١/3011 عنا01255‎ 

عالاددع؟م علاأاعع]1ع مدع الا 
عاناودعم عأمع جام 5 ه0 مام 
عاناووع2 لععنالع 8 

عالاددع/1م 0101م ١/3‏ 

لاعاع مع [دأغأمعغمم 

ع3 نلاوا؟ عأ أعمصانام/١‏ 

أهعط 01 لم03 

“اماد أدعط عط لإط م0عغأععزعء غخوعلا 
ععاناه5 أدجعط عط لاط امم 1اممباد أهعلا 
اعآ؟ وطق أوعط عاطأومعناهء8 
1ع3251] أهعط 01 غ831 

عا اعم أعأكصقءخ أدع لا 

ع! “عم أنامصمأ غخهعلا 

عا ,عم ل0عأمععزعء غخوعلا 

85305 

6360 ممأودع م مم 

20 عاناووعم 

2310 01 ألا 

0635 6051301 

أم3غكمم ونع ١دد5مع/اأمنا‏ 

لإمم امع 1031 

ع انكام 3 م1 لإممعامع 2جاهل/ا 
لام 0نامع ع أأأاععم5 

لام 0 ]مع ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 

أمع مرعع13م15ما 

لاأمه ع ندعم طعغ] آه ممأعغعصب؟ لإممعخامع 
لام ممع لع أومعمع 0 
م23عمعع لإمم امع 1ه 85316 

لإ أ/ااع 2 11أععم5 

]م طاناكطم©» لماوع]5 ع 1أأاععم5 
عالا 2 زعم ماع ! أباموطم 

كاماد أدعط عط أه عننا أ هعم ممع [ 
علا عم لاع أمأهم /لاعنا 

عانا عم ممع 1 طاباط لاما 

ععاناه5 أدعط عط ]0 مانا 2 زعم مراع [ 
عانا أ هاعم ممع [ 

ع القع ممرطعغ أدع 01 

علا أ اعم ماعط أمهغأومهم») 

ع العم ماع 1 ل0ععنلع85 
عانأوععممرع] طانط غع نالا 

لاإعاعمع اتمعع ]مأ ع أأأاععم5 


ااالا 


5015 


الطاقة الداخلية النوعية المولية 
الطاقة الداخلية الكلية 

الطاقة الداخلية المولية للخليط 
السرعة 

قرق الجهد الكهربائي 

الحجم 

الحجم النو عي 

الحجم النوعي لبخار الماء المشبع الجاف 
الحجم النوعي للماء المشبع 
الشغل 

شغل الجريان 

الشغل الصافي 

القدرة 

شغل عمود الدوران 

الشغل الفعلي لوحدة الكتلة 

شغل الضاغط لوحدة الكتلة 
شغل المضخة لوحدة الكتلة 
شغل المضخة الايسنتروبي 
شغل المضخة الفعلي 

شغل التوربين لوحدة الكتلة 
شغل التوربين لوحدة الكتلة 
شغل التوربين الفعلي 

الشغل النوعي المجهزالى المحرك الحراري 
الشغل الايسنتروبي لوحدة الكتلة 
القدرة 

قدرة عمود الدوران 

المسافة 

نسبة الحفاف 

الكسر الكتلي او الكسر المولي 
الارتفاع او الموقع 

معامل الانضغاطية 


الرموز اليونانية 


التغير المحدد في الكمية 

التغير بالانتروبي المصاحب لانتقال الحرارة 
الكفاءة 

كفاءة كارنو 

الكفاءة الحرارية 

كفاءة الضاغط الايسنتروبية 

كفاءة الفوهة الايسنتروبية 

كفاءة التوربين الايسنتروبية 

كفاءة القانون الثاني 


ا 


ت اك | > | » | > | ب 


بكم 
ل 
أمميق [آ 
1 
ونوا 
وملا 
عدا-طرية [ا 
204[ 


6 
3 


امصعا/نا 
ل 
امصعا/نا 
5/مط 
١/011‏ 
مم 
0 
1 
0 
لكا ول 
لكا رل 
01 
لاا ,لاا 
لكا رل 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
لكا ,لاا 
لكا ,لاا 
م 


قا 


لاع ممع اتطععغصأ ,3امص ء أأأاععم5 
لاماعمع اتمععاما ه10 

علاط 3 م1 لإعععمع اأومععغمأ جاهللا 
لإأأءعماع/١‏ 

ععمععع]011 ا2أأمعغخمم 

١/هاانامع‎ 

عماناام/ا ءأأأاععم5 

ماوع 0عغ0136 53 2ل 01 عماناام/ا ءأأأاععم5 
]3لا 5301360 01 عماناام/ا ءأأأاععم5 
016 لاا 

“1 0 نلا نقا اا 

01 نلا أع لا 

اع نام 

0116لا 51311 

5 أآأطنا عم >اأنزمنها اأجبااءم 

25 آنا اعم للا مودعم لام ) 
5 ]آنا اعم امنا ممطناط 

“011لا مانام عأم مض غمعدا 

0ثلا مانام أدبااءم 

55 ]آنا اعم ءامنلا عصاطءنا 1 

هنلا عطاطءنا عأممعغخمعوا 

اللا عصلطءب أدنااعم 

عماومعء أدعط مغ عع ذأامم ند املا ءأأأاععم5 
5 ]آنا اعم ١انمنلا‏ عأممعغأمعوا 
اعنام 

اع للا0م ]5631 

01513 

ماع13 ودع مالاانا 

ممغعوع] أواللا عه مماغاعدءع] 55دالا 

مهأ أ5مم 06 غخطعاءع لا 

ماع13 بأ |أطأووعممحره) 


نايك 


/1أ301نا0 3 مأاععمقطء عألماع 

13651 أجعط مغ عبال ععمقطء لاإممعخامع 
لإاعمعأء اماع 

لإاعمعاء لاع أخمممعوه 

لإءمعاعالاء لاهمصععط 1 

016550 3 ]0 لإعمعأء لاع عأممعغمعوا 
20221 053 لإعمعاء لاع عأممعغمعوا 
عطأطءبا 013 لإعمعأء لاع عأممعغمعوا 
لإعمع أعاألاء نحاحا لممعع5 


5015 


الرطوبة النسبية 0 : بأل أصبط عباأغخواع85 
نسبة الحرارة النوعية 1 : 310 أدعط ءأأأاععم5 
نسبة الرطوبة او الرطوبة النوعية 4 عا أل اطاط ع أأأعع م5 6ه مغدم بأ أممنن 


تقديم 

يغطي هذا الكتاب المفاهيم الاساسية في علم ديناميك 
الحرارة بمستوى مناسب لطلاب الدراسات الاولية في 
الاقطار العزبية. “كنب النص. باللغتين العربية..والانكليزبة 
في ذاكة الحتفحة لمساعة طلات الهندسة على فيد مبادىء 
المو اطنيع: المينة في لجال “كعانيك: الخرانه ترد اعتيه 
التولك الوا مزكرا .ومبطا: معوراً متدد من الاسقلة 
التوضيحية في اعداد نص الكتاب ثنائي اللغة. 


تشمل مواضيع الكتاب المفاهيم الأساسية لدرجة الحرارة 
والضغط واشكال الطاقة المختلفة, بالاضافة الى خواص 
الموائع وعمليات الغازات المثالية. ويتناول النص صياغة 
العلاقة بين الشغل والحرارة ومناقشة القانون الأول لديناميك 
الحرارة. يلي ذلك, دراسة القانون الثاني لديناميك الحرارة 
وتطبيقانه استناداً الى مفهوم الانثالبي, ثم يأتي شرح وتحليل 
مفهومي الانتروبي والإكسيرجي. يغطي الكتاب ايضاً 
المحركات الحرارية وتحليلاتها, ويتطرق الى دورات طاقة 
الغاز ودورات طاقة البخار بما في ذلك محطات الطاقة 
البخارية ودورات التثليج. واخيراً, مناقششة موضوعات 
خلائط الغازات وخلائط الغازات بالبخار وكذاك احتراق 
الوقود. 


يؤهل هذا الكتاب الطلاب لدراسة موضوعات متقدمة في 
هذا المجال, مثل تكييف الهواء ومحطات انتاج الطاقة 
ومحركات الاختراق الداخلي, كما سيمكن القارىء من اجراء 
بعض التحليلات الثرموديناميكية للمعدات الصناعيية في 
مجال انتاج الطاقة. 


تجدر الاشارة الى ان كتابة النص كانت مجهوداً فردياً 
بحتاً, واعتذر عن اي خطا قد يكون موجوداً في النص. 


الدكتور محمد تقي الكامل 


عع0]ع)زم 


015 5أمععممه عأوقط عطأا ويعلامء >©أممط ولط[ 
م5 اعناء| عغ0136م0مم3 36 غ36 كعأصطوملالمصمععط] 
أ! .كع أمنامء وعم عطا مأ كأمع0بأ5 عغ36بام0وعععع0منا 
35م عممطود عطامه طدتاعمع لمق عتطوءم ممع ]لعنلا دأ 
عط 300غ5ع0طنا مغ 5أمعل0باأد عماعءععماومع ماعط 6 
امطاناج عغطا .كعامم3طلال همعط ]ه دعام أعمصاءم غأوهم 
ع]أاننا مغ عالإغد5 مع1]أاممأد 0مة لعكدنءه؟ 3 0ع16م3060 
015 /عطمناه 3 لععلناعصما 0صة «<«اعغ دوبعم ][اتط عط 
.كام طنتوناء عنان اج ]دكن اا 

عأ35ط عط رعلباعما »لممط عطا ما لعمعلامء د5عأمه10 
عط 300 رعاناددعم ,رعالاأهعمماعغ] 01 5أمععمم 
عطغ 35 ااعنلا 35 ,لإماعمء 0 دعمملإ اأمععع]]ل 
اوع0| 01 د5عو5دعع20م ع08ألناعصا كلأنا؟ آه دعل أعممم 
أ2عط عصة لمنلا معع ماعط متطكصمهل داع عط] .وع5هع8 
عط ]0 موأددناء5ال عط مغ 05دع! طعتطنلا رمعدودوع)ماء وآ 
لام لع نثاوااه؟ ذا كتلط ! .كع أططقطلإالمطععطخ أه نلاوا أىىا؟ 
017 “اوا 0ممعع5 عط 8ه صم أغوانمعه؟ عط 
مه 0ع635 كمه 636 1امم3 5غ 0مة كعأصحملالممععط] 
015 طق31مدامكاء مج معط ,لإملهطامع 1ه غأمععمم عط 
.2000م ذأ لإعاعكاء 300 لإمم لامع 05 5أمععممء عطا 
اأعطةغ عصة دعماومع غأودعط طغاننا داهع0 هؤاج »امه عط[ 
ر5عاعلاع /6ع/0ا01م 0101م 3لا ردعاعلاء اعثلامم 35ع ردعدلإ| 303 
م ع8 1ع ل0مة 5غأص0دام /عللامم مطوعأغ5 عمألبااعما 
ر5عالا لاط 835 05 لماددناء5ل0 3 بالإاأاهماع .د5عاعبره 
5 داعناآ 01 (مه0اغد5ناطمامء 300 دعلا اام نام م835-3 
.لع أمعوعم 

2017/3560 لإ0نانأ5 مغ كأصعل0ن ند 5ع111|دناو 6امهط كلط1 
رعطاصهة أ أألممء علج 35 طعبد ,ماع51 د5لطا مآ دعأمه] 
(لقأأدباطامامه أومععئمأ 0مة ركاأمدام ععنلامم 
00؟ أعبالممء مغ ععلوعء عط عاطومع وان ١‏ اانا ا 
أمع ملم أباوء [دء ادنامأ أه دعدلإاهمة عأطهملالممععط 
.لاعاعمء مه ععللامم 0 ماع؟ عطاما 

2 35لا ألاع] عط 015 عطاءأءنلا عط أطخ عغأمم عدوعام 
لا30 عم ع010812م3 ١‏ 300 اماع 1دبل ألما لإأععيام 
.اع عطة مأ عصنام6؟ عط لإهم أخقط ع,معرع 


انصة»ا الى كاج 1./ :ا 


4 


ألكا 


المفاهيم التمهيدية 1 


5 و0001 اما 


الفصل الاول 1 مع]مقط6 


المفاهيم التمهيدية 


15م ع0 لضع لاما 


1 “ع أمجط) 01 د5ع/اأغعع زط 0 عصتمووعا 


اهداف دراسة الفصل الاول 


امتغداء وحداك القظام الذولي(41) في حل هسائق 
عل ديخاميك الحرارة. 

التعرف على الخواص الديناميكية الحرارية 
وتعريف المنظومة والحالة. 

تحويل وحدات درجة الحرارة من نظام الى 
آخروشرح اجهزة قياس درجات الحرارة 
المختلفة. 

شرح أنواع مخنلفة من الطاقة وتطبيق موازنة 


05 دممعاطه»م عدأنااه5 مأ 5أأمن |5 عونلا 

5 أمطة طلا ممطععط 

165 عم 0م عأمطططلا0ه معءعطة عدأمعومعع 8 
.3 300 مسحعأولاد عماقعل ممه 

ع0 لمع كأأطنا عانا أ داعم مطعخ خمع امه 
عط متواملاء 0م ععطغأمم3 مغ مرعأولاد 
ناعم ماع 5ه دعاوء5 أمععع ]011 

300 لاقاعمعء ]0 دعملا دناه301/ا مأدام)اع 


الطاقة. 


ه تعريف الكثافة والحجم النوعي. 
ه حل المسائل المتعلقة بالضغط وعمود الضغط, 


.25 لإواعمء لإاممة 
.مانا اهلا عأ؟أعع م5 0م لبإفأأومعل عملقع 0 » 
عالادد5ع1م 10 0ع36اع؟ دمع اطممم عناامك ‏ » 
.0ع عاناووع)م عطة 


و . ودالشة طرق كاي الضضط والأجيزة المتكدمة أاعممع1نا5 63 ع الاددع01 5ذلاء5أ0 2 » 


لدللخر 5 .لع5نا أمعممطماناوء عمج كءمطغخعما 
1 ن التوازن الديناميكي الحرا 

8 شرج كس الحرازن الخرواميكم ردي رمطنااطغط | أناوع عأمدملال همعط متوامعاع]. ٠»‏ 
والعمليات والدورات. 


.5عاءلاء 300 5عو5وعع10م 

د ادرف على باتع اقول القطوينة لأناا؟ 0 عط ععنلم6 نما » 
الأرموكيتايكية .لطع كاك ع أمط 3 طلال ممطععطخ 
عأكقط عغطخ عمتصاقع0 لمق عماءأمعوععمم لاط كع أصمةطلالمصععطخ ععنل0م ]صا علها معأمقطء ولط ما 
05 5ططاعألاد “عطغأه مغ لوأواعن/اضمء 300 5أأمن اذ ]0 للاعأناعء 3 طغأنها غ5 عللا .ئأمععمم 
عملقعل 5ؤا3 أاأننا عللا .لعماوامعاء عط موعط اأأنلنا لإعنعمع غه كعمب6 أمععع]]زل عط[ .ككلصنا 
رصعط]! .عالاددعم 3200 عانا ةاعم ماع ع مأدكناء5أل 35 أاعلذا 35 رعمانااملا ع أ؟أعع م5 لمق لإ أأومعل 
رع]56]3 رلاعألاد 35 لاأعناد 5أمع6 02م عأمطوطلالممععط عط أه عجرمك د5دنءذأل لمق بأأغأمعلذ عننا 
50 لأناا؟ عمكاءمننا عغطةا ععنلم2ما عن لاإالهماع .صباءط[اأياوء ممه عاءلاء رووععمم 
.5/515 ع أمطة ملاع همععط 


نتعرف في الفصل الأول على علم ايناميك الحرارة (الثرموداينمكس) من خلال تقديم وتعريف المفاهيم الأساسية 
ذات الصلة. نبدأ بمراجعة وحدات النظام الدولي (51) والتحويل إلى الانظمة ألاخرى من الوحدات. سنشرح 
أنواع الطاقة المختلفة وتُعرّف الكثافة والحجم النوعي ثم نناقش درجة الحرارة والضغط. بعد ذلك سوف نتطرق 
الى بعض المفاهيم الثرموديناميكية الاساسية مثل المنظومة والحالة والعملية والدورة والتوازن. وأخيرًا 
سنتعرف على مائع التشغيل للمنظومات الثرموديناميكية. 


المفاهيم التمهيدية 


1 علم ديناميك الحرارة 


يُعنى علم ديناميك الحرارة (الثرموداينمكس) بسريان 
الطاقة الحرارية من حالة محددة الى اخرى, ويمنح هذا 
العلم طريقة لتحديد كمية الحرارة المنتقلة من جسم حار الى 
آخر بارد, ولكن بدون تحديد الزمن اللازم لانجازعملية 
التبادل الحراري. وفي المقابل, يعتمد موضوع انتقال 
الحرارة على التبادل الحراري بين نقطتين بسبب الفرق 
بدرجة الحرارة بينهما مع اعتبارالزمن عاملاً مهما لإنجاز 
التحليلات. علاوة على ذلك, توظف تحليلات علم ديناميك 
الحرارة معادلات تربط بين الحرارة واشكال الطاقة 
الاخرى مثل الشغل والطاقة الكامنة والطاقة الحركية. 
ويجب تحديد الخواص الفيزيائية للمائع الشغال في 
المنطومة كالضغط ودرجة الحرارة بالاضاقة الى المَعلمات 
الاخرى لاشتقاق هذه المعادلات. 


تعتمد التطبيقات الهندسية لعلم ديناميك الحرارة بشكل 
اساسي على مبدأ تحويل الطاقة الحرارية الى شغل. وهناك 
اربعة قوانين ثرموديناميكية تتحكم بعملية انتقال الطاقة 
وبالمَعلمات الفيزيائية المتعلقة بمائع التشغيل. وتسمى هذه 
القوانين, قانون الصفر والقانون الاول والقانون الثاني 
والقانون الثالث لدينايك الحرارة. وسوف نتطرق الى 
تفاصيل هذه القوانين وتطييقاتها في الفصول القادمة. ان 
اكثر التطبيقات شيوعاً في ديناميك الحرارة والمعروفة لنا 
هي التحليلات التي تخص محركات الاحتراق الداخلي 
بالاضافة الى التثليج وتكييف الهواء. 


لا يقتصر هذا العلم على علم ديناميك الحرارة 
الكلاسيكي المتخصص بتوليد القدرة, حيث يوجد علم 
ديناميك الحرارة الاحصائي الذي يعتمد على الطرق 
الاحصائية وعلى نظرية الاحتمالات لدراسة سلوك 
المنظومات الثرموديناميكية المألوفة, اي انه يستند الى 
الاسلوب المجهري لدراسة مجاميع الجسيمات الدقيقة. 
وهناك ايضاً علم ديناميك الحرارة الكيميائي الذي يتناول 
الظواهرالمتعلقة بالطاقة الحرارية والشغل بوجود تفاعلات 


سح 01 


5 لإض01 ناما 


5 0 لاعاء ع1 1.1 


معد إه اأعضوعط 56 ذأ كعأطوصلالمصمععط1 
و6061 أ0نضاعطخ زه ننامار عغطخا طآأنلا 60 0ععمم 
عط عل ألامام لاقم خا .0701861 160 51016 06 017 ا 
أمظ 3 مععنلاع6 لعتمع]دكصمقخ أغوعط 01 أصناممطة 
لااأدناأع3 أناوط ]ألا عمه /عاممء 3 لصة لزاعمط 
+262 ]0 أعع زطناد عطغ ,أ135غأممء طا .عملا عمالإراععم5 
ونث مععنلالاعط أوعط 1ه ععموطععاء عط ذأ معأ عطق 
عمطا طأانا د5ع ابه عممعخ أمععع]]1ل0 36 كأامامم 
عط مأ م13 غ1م13ممما مج 35 لعععلأكممء عماعط 
5عكلا| 33 عأمطقطلالمصءعط ,ععلامعءهل/ا .ذأولإالهمة 
#عطأه لمة غوعغط معع تنعط د5مملغواعء لإماممطع 
لاعلاعمع أنوأأمعغمم نزملا 35 طعنباد لاعاعمعء ]0 كمطناه] 
عط ]0 دع لنعمممم أووأدلاطط .لإوعمع عأأاعمكا عصة 
مط عاناددع0م 35 طعنادك ركلآأنا؟ عطكاءمنلا 
ر3131761615م عأعطأه 0غ م30016 صا رع نأومعمممع] 
ع5عط1 مماعناعل0 مخ لعلأععم:د عط غقباصط 
.5م أطكصه اع 

5 ألمطةطلإلمصءععط 01 كصقلتةء أامم3 عممععم أومع 
ع8أ مع ناضمء 05 عأامأعممم عط مه لإامتهمط لمعمعل 
305طلال مصمععطة عباهع .ا'منلا مغما لإوأعمع أوعط 
015 #ماناقطعط عط مععلامع م1 اللامطا ع3 كدللاجا 
ادءأ5لاطم لعغ3اع ‏ لعصةه #عأكصضقمغ ‏ لإومعمع 
5لنا| عدعط! .لأباا؟ عض لاملا عط آه دمعمغع ممق هم 
عط ,للاقا غأدر؟ عط ,ناذا طأامعع2 عط 35 مللامصا عاج 
01 الاها. علط عطغخ لصةج /لاها لممعع5 
5لثاح| عدعطآ ددناءؤ5أل |أأننا علا .دع أصطةطلالمصمععط] 
علأم معطاءه؟ عطخ مصأ كصمكءوءئزاممج عأعطغ لصة 
01 5طها]63ذ1امم3 تامصطصمء أدوممط عطا .5معأمقطء 
!ع 01 واأولإلهصمجة عط ع3 دعاص حطلالمصمعط] 
]01م 516300 ركعطاأوصء طملأوناطمصمء أومععاما 
ركأم3امص 36عاعناصط ,دعطاطابا ‏ 35م ,كأاصدام 
طأطه أ ألممع- !3 ممق ممأغخوععع اماع 

رع أمطةطلال همعط اوعأودواء عط مغ مه300161 صا 
معط رمملغأومءمعع اعللامم مأالع112وأععم؟ ذأ طعاطنلا 
5©امم3 أقطغ عأمطوص بال همعط أوعل غدل غ53 عط ذا 
0غ لإلزمعطغ إز|زط2طمعم 0م دل همطاعم أوعل 55 
أالطة] 01 س لاطعا عط مأداملاء 
عط مه لم635 1١‏ غ| .دمصمعغكولاد عأصطوطلالمصمععط] 
عم ]0 د5مناماع عمالال غ5 ,ه15 ومطغاعم عام معوممع اما 
عط غ300 ذأ 0310165 لإ0 هنعط ادعتصطع2© .دعاء هم 
طخأانا 5اهع0 أقطغ كعاصصوملالممععط أه طعموعط 
300 لإوعمعء أتمطععط مغ لعئغداعء ومعصممعطم 
كم م6غع3عة. أوعأمسعط آه ععمعوعءم عط مأ عاءمنلا 


المفاهيم التمهيدية 


1 5ع 000 ضا0 عل لما 


2 النظام الدولي للوحدات 


يُعرف هذا النظام بنظام (51) للوحدات الذي سيّستخدم في 
جميع فصول الكتاب. ابعاده الاساسية هي الطول [1,]] والكتلة 
[0] والزمن [11]. ويقاس الطول بالمتر (0) والكتلة 
بالكيموغرام (ع8٠)‏ والزمن بالثانية (5), اما وحدات القوة هنا 
فهي النيوتن ,)١[(‏ وهوالقوة التي تؤثر في كتلة (عا 1) بتعجيل 
قدره (52/ 1). وثعرّف الطاقة بأنها القوة مضروبة 
بالمسافة, وعليه تتخذ وحدات الجول ((), 


01 تلع كلا5 أقطه1 غ3 طنع ]ما ع1 1.2 
5أأملا 


مق اك عط 35 طلفامطا لاأممصصطم ذأ ممرعؤكولاد ولط[ 
عط ]0 5عع]أمقطء عط أابامطعنامعط عدن عط | أأنلا 
ع3 ممطعغأولاد كأطا 01 05هأكطعج7! أل عد5وط عط[! >كاممط 
5 طأاعمعا .[1] عمط لصخ [الا] دكقمط ,[ا] طغومعا 
لاط ععناد3ع7 ذأ 55كقط رلم) ععغعم لاط امع باكدعما 
لدممعع؟ لاط معالاكدجعم ذأ عمماغ عمة (عا) صوععهانا 
ب(لاا) ممابيرعم ذز عععط ععرم] ]0 5أأصب عط[ .(و) 
(ع»ا 1) 355 3 5اعع]]3 أقطخ عععه] عط ذأ طعتطنها 
5] لإعاعمع بدو/رم1 هم ممكمععاععءعج. طاء آنا 
عع36غ015 لإا لع ذأامغانام عععه] عط 5ه معمقع0 

ر(() عانامز 1ه كأأصب عطخ كقط ععمأعععط ممه 


ملا 1 -ل1 


الشغل هو شكل من أشكال الطاقة ويتخذ أيضًا وحدات الجول 
((), وفي بعض الأحيان يتم استخدام مضاعفات الجول وهي 
كيلو جول (ل) وميغا جول ([/1). 


110-107 


عط كقط 350 أ 0مة لإهاعمع 5ه منءم] ح ذأ )1ه ثالا 
عط غه دعام انام ركع عع مهك5 .(ل) عانامز 1ه 5أغأامنا 
0م3ة (لا) عانامز هاتكا عط لإلعموم لمكن عمج عانامز 
.(ل/ا) عابامز هعوعما 


( 105 - الا 1 


قاس القدرة, وهي الشغل المنجز لكل وحدة زمنية, بوحدات 
الواط (//ا) أو الكيلو واط (ث/الاكا). وهناك وحدات شائعة 
استخدام في نظام الوحدات الإنجليزية تسمى القدرة الحصانية 
(م0), 


5 ما أأصن عم عممل >ازمننا عط ذا طاعتطننا رمع مص 
ل .(للكا) خأدننا هاا ,0 (للا) خأد/نا عط بلط لع باكوعما 

مع ؤدلاد طذأاومع عط مز عع نلامم 05 غأمب ملقامصا-ااعنلا 
ر(مط) ءعنلاممعكمط عط ذأ 5أأمنا آه 


للا 760 - مط 1 


تتخذ جميع أشكال الطاقة وحدات الجول, الا أن الطاقة 
الكهربائية تقاس بالكيلوواط - ساعة (طل/الا»ا) حيث ان 


زعانامز 05 5أأطنا عط عباوط لاعاعمع 5ه كام ام 
مأ معد5دع6ملاء ذأ لإعاعموع أوء أماععاء عع بع لامط 
عع طننا ,رلطللاكا) نعط - 6ج جاه انها 


لكا 3600 - طالالا»ا 1 


الضغط هو القوة المسلطة على وحدة المساحة, ويتخذ وحدات 
الباسكال (03) او (81/502), ويّعد البار وحدة اخرى شائعة 
الاستخدام الذي يُعْرف كما يلي 


555 300 3063 أأمنا )عم ععرم] ؤأ عالاووع رط 
دأ قط عط1 “م/لاعه (دم) أوعكوم آه ككأأمن عط 
5للاه|اه؟ 35 ععصأقع0 ذأ 300 أأصب ,3اناممم ععطخامصة 


ما 100 - هم 105 > ,وط 1 


المفاهيم التمهيدية 1 5م ع0 0ع اماما 


وحدات درجة الحرارة هي الكلفن (©1) في نظام الوحدات مطعتطنها ,لكا) مابااععا عط ذأ عرب أ هنعم ممع] 5ه ألمب اد ع1 
الدولي (51), و تُعرّف بدلالة الدرجات المؤية (059) كما دللاهااه؟ 35 (07) د5ناأواع© وعع2قع0 01 دوصععغ مأ معمقعل 
يلي 
3 11-105 

ننصح البحث في الانترنت للاطلاع على الوحدات وطرق 10 لاعأدلاكة 06 100 505أ5]علاممء 360 ك5أأمنا 
تحويلها من نظام الى اخر. نأ مزعغما عط مه عاطق أه/اج عمج ععطكاممة 
3 المنظومات والخواص 5ك معم560 300 75اع]5لإ5 1.3 
تسمى كمية المادة أو الفضاء المحدد لغرض دراسة عط عمط لعأ أععم؟ عع3م5 قعه أوأمع وم غ0 لاغ م3نان م 
ثرموديناميكية معينة المنظومة, وتدعى المنطقة خارج 5 اناد عأمطوملالمصععط عوابء 31م 3 6ه عدمميام 


المنظومة المحيط. ويسمى السطح الذي يفصل بين 5 مطعؤدلاد عط علأئأناه ممأوعء عط[ .لحعؤولاد 3 ععااى 


الفلكاريية والحاطن الصخيطة بها لوقي و كك يكين الحم ع36]]ناك عط[ .0015285لا0!الاك عط1آ1 35 لللامصا 


الشكل (1.1) 


عط ذأ 158ألطنام اناد 5غ]أ 300 ممعأدلاد عط 2136108مء5 
/إ631أ38طئأ مضوعه أوعء 3 ع0 لاجم ]أ ممه ,بلضدل0دضنمط 
(1.1 عاع) معع2 مغ ادباوء ددعص)اعاط 3 طأأنها عع ]اناد 


55 اناه !]لاد وية 


5 ل المتحل منة لوطي 2“ ٠‏ 1 عر - 
3 لاع 5/51 0 
031 طناه8 سل ا كتياه 2 : 
تخم المنظومة 1 : 


ماع55 ءالطو طلال م صععط! 1.1 عبعاط 


الشكل 1.1 المنظومة الثرموديناميكية 


هناك ثلاثة أنواع من المنظومات الثرموديناميكية هي عأمطوطلالمملعط 0 دعملا ععغطغ عمج عرعط[ 
العنظومة المغلقة و لطي المعزولة و المنظومة 1501366 عط ,تمعؤدلاد 0ع105ء عط ,ردصاعأدلاد 
المفتوحة. يوضح الشكل 1.2 أنواع المنظومات. 5م عط د5عغ13غ]كن || 1.2 عاط .لاع أولاد معمه عطغ ممه 


ل كلا5 013 


01 وم ةطيع 5 وعم :©3086 ناعكاة 6 لع38اهوا * لإ8اعمع - 6ع 


اهمع لمق غ116وة اه :ككق من لإعرقمة أه ا" 'لإإفه ع ّمه ظاغبرع 
المنظومة المفتوحة' -: .© '2) ١المنظومة‏ المعزولة - 2 ' | :2 "- المنظومة المغلقة - . 
1 تبادل المادة والطاقة.. | .” ٠‏ .لا تبادل للطاقة او.االمادة ) ".. -. ' تبدادل الطاقة فقط 


5 3016 الال ه0صععط! 1.2 عنعاط 


الشكل 1.2 المنظومات الثرموديناميكية 


المفاهيم التمهيدية 


5 و0001 اما 


يمثل تسخين الغاز في جهاز مكبس واسطوانة نمزذجاً لمنظومة 
مغلقة بتخم متحرك, حيث ان التخم في هذه الحالة هو المكبس. 
اما المنظومة المغلقة ذات التخم الثابت فيمكن تمثيلها بتسخين 
الغاز في وعاء صلب مغلق باحكام, وفي كلا المثالين, قد تعبر 
الحرارة التخم بينما تبقى الكتلة في الداخل ثابتة المقدار. 


لعأدعط عماعط 6235 
غازيتعرض للتسخين 


أمعكااع 
لد ءصضنهط 


اع 55 


50016 08أغأهء لا 


(0) 


مصدر حراري 


الشكل 1.3 (3) 
(م) منظومة مغلقة بتخم ثابت 


تعد المعدات الهندسية, مثل المضخات والضاغطات والمنفثات 
والتوربينات, منظومات مفتوحة, لانها تتضمن جريان مائع 
معين, لذا فقد يحصل عبور لكل من كتلة المادة والطاقة لتخومها 
(التخوم المحيط بها). وتعتمد التحليلات الرياضية لهذه المعدات 
على مفهوم حجم التحكم, وهو منطقة عشوائية محددة في 
الحجم كحجم متناهي الصغر اذا اقتضى الامر, وعادةً يتم 
تحديده ليشمل تدفق المواد الداخلة والخارجة من المنظومة 
المفتوحة, انظر الشكل (1.4). 


خروج المائع باه آنا 


عع3 اناك أمغخمه») ١‏ 


سطح التحكم كا 


دخول المائع مآ 0أناع 


مكبس 515600 


5/1 


5 لمماعأدلادك عع5ماء /9إ317عصضبامط عماألامم أوعأملغخ م 
'علطاالاء 360 طمؤؤأام 3 عللأوما 535 3 عماأغوعط 
عط ذأ لاتعصبامط عط عدقء ولط صا .أخمعمععموطة 
ماعأولاد 0ع105ء-/9و7 3ل ضصباهط ل0عكا؟ 4 .ممغوام عمألامما 
عماناام/ا ع1 3 وماغدعط لاط 0عغ23غدممممعل عط صوء 
ركع اممطقلاء طغمط ما .اعووعنا لاع 0م6105 3 مأ 5هع 01 
5 هعطآ 3060 ل/03179ضنامط عط 55مكه لاوط غأهعط 

.0ع كوطتهمطعء علأكما 


5 355ل مومع 
غاز في حالة التمدد 


0/10 اا 
1 3لمنهط 


سس د تا لات 
امبطواتة 


)3) 


منظومة مغلقة بتخم متحرك م«معؤ5لل5 0ع5ماء /ا031طناهط عمألاه/ا (2) 1.3 عناوا؟ 
ممعغكولاد عع5ماء /03139ضناهط عاط (0) 


ر005الام 35 لأعلاك رآأطع0]صمأبامع عمامععماومع 


ع3 ردعصاطاناأً عصة ,وع|22مط ,5)هوددع)م مام 
وأناا؟ متوامعء عدأناامناطا ركصطعأولاد معمه لعععلأوممء 
5 لا3طط لإقاع2ع 300 ذكقط طغهط 5باطة 300 ,نلاها؟ 
مأعطا 


60001 ]0 أمععممء عطا مه مع5وط م3 أمع صمماناوء 


معباد 0 ودعدلإلهمجةت عط1ا .5ع3لصبنهمط 
36م طأ صماوعم ل1غأطج صة ذا دلطغا زعصنامنا 
5 طاللامطعا 311 ضناوط لالت ماع ةمأ مج لاط عع 0نناه ]ناك 
عط طقء عماناامنا اأمعخممء عط] .عع3ة)باد أمغممء عط 
5أ عا .لإلروودوعععم أ الهمد لإااجططادع]أصقصا معامعاعد5 
01 /لاها؟ عطة علبياعما مغ لعئنععاع5 /اأممصصم 
ع5 ,لاعأولاد معمه عط ]0 أنباه عمق مصأ امومع هم 


14 جاع 


/31عصيهط اع 8 


التخم الحقيقي للمنظومة 


مأ لاإعاعومع 
الطاقة الداخلة 


الشكل 1.4 حجم التحكم ع(مابااه/ ا00110© 1.4 عرناعأ؟ 


المفاهيم التمهيدية 


تعرف الخواص على انها الكميات الخصائصية التي 
توصف وتحدد حالة المنظومة الثرموديناميكية , ومن الأمثلة 
الشائعة للخواص هي الكتلة والحجم والسرعة والضغط 
ودرجة الحرارة. وهناك ايضاً الخواص الأخرى للمائع 
الشغال في المنظومة مثل اللزوجة ومعامل التمدد الحراري 
والموصلية الحرارية إلخ... ويمكن أن تكون خواص 
المنظومة غير مرتبطة بالكتلة, مثل درجة الحرارة والضغط 
والكثافة, التي تدعى الخواص المركزة, ومن ناحية أخرى, 
تسمى الخواص التي تعتمد على الكتلة الخواص الشاملة 
كالحجم والطاقة والزخم. كما ان الخاصية الشاملة لكل وحدة 
كتلة (اي الخاصية مقسومة على الكتلة) تسمى خاصية 
نوعية, فمثلاآً الحجم النوعي هو حجم وحدة الكتلة لكمية 
معينة من المائع, بمعنى اخر حجم كيلوغرام واحد من 
المائع. 


يمكن توصيف الخواص الفيزيائية للمنظومة على أنها 
خواص عيانية, اي الخواص التي تُعنى بالمنظومة باكملها 
نسبة الى ما هو خارج حدودها كدرجة الحرارة والضغط 
والحرارية النوعية. او خواص مجهرية مرتبطة بالتركيب 
الجزيئي للمادة, حيث يُعد السلوك على المستوى الذري 
والجزيئي سلوكاً مجهريًا. وعندما يحدد حجم المنظومة أو 
حجم التحكم ليكون أكبر من مسافة التباعد بين الجزيئات, 
يمكن افتراض ان مادة المنظومة هي مادة متصلة و 
متجانسة. ففي هذه الحالة, نستطيع من خلال نموذج المادة 
المتصلة وصف المنظومة بشكل عياني باستخدام خواص 
قابلة للقياس. ولذلك, تصبح خواص المنظومة مستقلة عن 
سلوك الجسيمات فيكون لها نفس المقدار في جميع اجزاء 
المنظومة. فعلى سبيل المثال, نعلم ان كثافة الماء تساوي 
(7مطع»ا ©10), ووفقاً لمبدأ تجانس المادة المتصلة, تتخذ 
الكثافة نفس القيمة في أية نقطة من كتلة الماء داخل أسطوانة 
القياس. ولهذا, يمكن تقدير كثافة الماء المساوية الى الكتلة 
مقسومة على الحجم, عن طريق قياس الكتلة التي تشغل 
حجماً معيناً في ألاسطوانة. 


تُعد فرضية المادة المتصلة أداة مفيدة لتقييم بعض الخواص 
للمنظومات الثرموديناميكية في التطبيقات الهندسية. 


1 005 وضعل لما 


10 65 01/011111 ى ]ذأ1ا6آ]ع00ط 186 06 ودع لأمعمممط 
ع ةلال 0 معط عططخ آه عغ1هغو عط ءمتزء0 0مه ءطالءو 06 
ر70355 36 65 أ1اعم20م 0 دعام مزطقلاء لم صامطه0 .لمع أدلاد 
أعط]0 .ع ناعم ماعغ 0م عالاددع؟م ,لإأأعماع/ا رعماناملا 
علنااعما لاأناا؟ عصكامنلا ممعئؤولاد عطغ 05 دعل رعمم6م 
ادمععطخ ,رمماكص3ملاء ادمععط 5ه أمعاء لقاعم ,لإأأدومءؤذألا 
ع5 وه د5ع)عم20م ممعئؤولاد عط! ..عغأء لأناااء لمم 
عالادودع01 رعالاأ03عم(اعغ 35 طاعباد 355مط 01 أمعلمعمعل0ما 
م0 .5ع1]اعم0م علاأقمعغص!| 35 طنخامصا 0م لإأتومعل عصة 
5 085 0 دمعمع0 أقطةا دع عم ممم عط رعصقط ععطخه عط 
عط م36 دعام مرقناء زوع أاعم0/م علاأوصعغاع لعااهه ع2 
علاأومعغ/اء لامثط .لالاأمعطامط لطة لإعاعمء ,رعمنااملا 
عآأععم5 3 لعممقم أ ذكقط أطنا ع,عم لإأرعممءم 
عط ذأ دعنااة/ا ءعأأععم؟ 0 عاممطقهاء ادعاأمل/ا! .للأمعممعم 
/3011نان0 3 05 عماناامنا عط ذأ طعتطنهقا رعمناملا عأأأاععم5 
ع0 05 عماناامنا عط عطأصودعطم رذكةطط أأصب ععم لأنا؟ 5ه 
.لأناا؟ عطاغأه مسوععه انا 
5 طقء ملطعفأولاد عط 1ه د5علغيعمم)/م أوعأولاطم عطل 
عط رذا أقطغ ,دعأ !00م عغأمم7362056 35 لعطالعوعء0 
مأ طععئأولادك عاصعططا عط معععصم أغهطغا دعم لعمم6مم 
.6015 عط علأذأاناه عممق؟ عممعععقعء 3 مغ مماغواع 
رعلا أ2اعملمع1 306 و5عأ)عم060م طعباد 4ه دعام مرجع 
عأم8/1620560 35 0 .أهعط عأ[آأععم5 لمة رعانادووعام 
ردلاط] .عانااعلا 5 /3الاععامم عطة مغ معغ36اع؟ روع اغمعم 0م 
5 اعناعا| ,داباعع|0م 0مة عاأمممغة عط غ3 عناماناوطع6 عط 
]0 م512 عط غععاع5 علا ]ا 
عط مقطا 
15 [3معغأقط ممأعغولاد عط ,عماعوم5 نذتابعع|مطاعاما 


.عأممع05عأم لعععلأوممء 


اع31عممع عمانااملا امغأصم ,0 (مطاعأولاد 


300 كلاهلاظأ01© لعععلأدممءع 2 لإالدء اع طخمم بلاط 
اع700 7الانا لأ همه عط عدقء ذلطا ما .كنامعءمعع0ططضمط 
/إ||2ءأم00560ع3طم مععئؤولاد 3 عطلرءوعء0 مغ دنا كللاهااج 
مطاعأدلادك عطغ كباطا .5ع عمم26م عاطق ناكهعط عرمادنا 
ع3 300 مععؤولاد عطغ ماط]اننا للهلا خممل دع لمعمممم 
عه .د5عاء31م 05 الامالاوطعط عط 0 غمعلمعمعلما 
غة لصط/عا 107 ادنوه ذأ ععغهنا غه بطاتدمعل عط بعام مياه 
08 1لا5 3 3 05 علماناامنا عغطخا طلط]أنا غمامم لاصج 
5 طعاطللا عمقلا 01 لإأأكصعه عط ععمعط .علص أالاه 
355 عط لإط ل0عغ3ناهناءع عط صو علماناامنا/د5ةما 
.عل صاالاء عغطغ صذأ عصبيامن/ا مللامعكا 3 ع(الإامنءعه 
مأ اممغ الآعدنا 3 ذأ طها]مص(تاناد35ة (الالامأاغخاصمم عط[ 
05 معمنه؟5 عغ36نأوناء مغ كع أممطقطلإالمطععط عمصمععماعومع 


.65 اعممم ممعفكولاد عط 


المفاهيم التمهيدية 


5 0ع ناما 


مث للم 


ان تثبيت قيم الخواص في اي لحظة زمنية معينة يحدد 
حالة المنظومة, ولذلك فإن أي تغيير في قيم الخواص 


01 5 


كاز سلقق 


2 5636 
لاوط ,وآ 


“ةاناءا 31م 3 غ3 دعل /عمم2م عطأا 8ه عمللا عط1 
ركلاط! .لمطعغولاد عط 01 عغجغ5 عطخ دعمقؤعل ععصواكما 
مغ 30ع! أأأننا د5عبااهنا لإأزعم0ام مأ عوصقطء لام 

.ع أمععع ]011 


1 56366 
لابرط برآ 


5 أوعمع]01 ملل غ3 0م560 635 1.5 عاناعأط 


الشكل 1.5 غاز مخزون في حالتين مختلفتين 


يتضح في الشكل 1.5 كمية من الغاز مخزونة في وعاء 
ذو جدار صلب بحالتين مختلفتين. تتحدد الحالة 1 من خلال 
تسجيل قيم درجة الحرارة (,1) والضغط (,5) والحجم )١/(‏ 
قبل التسخين. وتتحدد الحالة الثانية بتثبيت قيم الخواص في 
الوعاء بعد التسخين وهي (جآ1) و (:) و (/1). لاحظ أن 
الحجم يبقى ثابتاً, لكن لو تم تسخين الغاز في أسطوانة 
ومكبس لحصل تغير في الحجم اضافة الى التغيرات في 
درجة الحرارة والضغط., 


فيما يلي نتطرق الى بعض الخواص المهمة والمرتبطة 
بإجراء وتطوير التحليلات الثرموديناميكية, وكذلك نتوصل 
الى صيغ معادلات مفيدة في هذا المجال. 


4 درجة الحرارة وقانون الصفر 


يمكن تعريف درجة الحرارة على أنها درجة السخونة أو 
البرودة نسبة الى قيمة قياسية معتمدة. وبما أن درجة 
الحرارة هي مقياس للسخونة فسوف تنتقل الحرارة من 
درجة الحرارة الاعلى إلى الدرجة المنخفضة, وبالتالي تعد 
درجة الحرارة احد متغيرات حالة المادة التي يتعين بها 
اتجاه سريان الحرارة. تقاس درجة الحرارة استناداً الى 
ثلاث تدرجات هي تدرج سيليسيوس وتدرج فهرنهايت 
وتدرج كيلفن. 


0أ18 3 مألمع:0غ؟ ذأ كقع 013 /32111با0 3 ,1.5 .ماع صا 
5 1 5636 .5635 امععع015 ملق عععصن اعووعلا 
عط 1ه د5عناهن/ا عط عمألمععء لإط ععصتاصوعغعل0 
لا عميامنا مصة رط عالباووعم2 رآ عالأومعممطع] 
لاط لععماصممعغع0 ١آا‏ 2 عغ3غ56 .عماغوعط عمعممزعط 
لا لص رط ,را دع أ)عمم2م ]0 د5عناه/ا عط عمالإأاععم5 
ع35ء كأطةا مأ عماناام/ا عط أمطخ عغملظة .عمأغخوعط عع1ج 
معغأهعط ذأ كدع عط ]أ رععناعنراهلط .أمقوخأكممء كمتقمطعء 
عمانااملا عطغا ,رمسعأكولاد ممغوام لمق ععلص اله 3 مآ 
300 عأن أو عممعغ عط 35 ااعننا 5ج ععصوطء لانامنلا 
.ع الاددع01م 

0131م لطأ 5010 ذذناءؤ5أ0 علا ركلثاه| ام غ3 طلقا صا 
عأمطقملالم6معط عم لعزبامع د5عملنرعمم6عم 
اناآع5نا 3]58انامطءه؟ 35 ااعنللا 35 ,دعدكلإاهمة 
.لاع وتطا مأ كمه1]وباومء 


للاها طأممع2 عطخ بن عبا أ هزع70اءع1 1.4 


7ه 069166 56 5ه لعموقعل عط مق عالأوععمممعة 1 
51070010 0 0خ ع/[]آواء ١‏ ود065ام 1ه ود65م]01ط1 
015 عالاكهعط 3 أ عاناغأاعمماعة ععمأذ .عاونا 
اعنلاها ج مغ عمعطعاط 3 مممءع] ناهأ |اأ/ها أدجعط رددعمخامط 
ه عمم5عععط أ عالأوعممع1! .عالأوععمممرع] 
01 صمم6غعم أل عطا دعملقعل أقطا م531 1ه مماغعصني؟ 
15 ألع7ع1لا35ع7 عطالا أ اعمممطع! .للاهاة؟ غأوعط 
ركلا أواع6© ع3 عدوعط زوعاةء5 ععاطخ أه عمه مه لم35 

.مأنلاعع! مم3 .غأتعطمععطوع 
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وفي الواقع, يشكل قانون الصلفر الثرموديناميكي أساساً لقياس 
درجة الحرارة, و ينص هذا القانون: عندما يكون الجسم ([4) في 
حالة توازن حراري مع جسم (8) وأيضًا في حالة توازن بشكل 
منفصل مع الجسم (0), فان الجسمين(8) و (:) سيكونان في 
حالة توازن حراري مع بعضهما البعض, 


1 تدرجات درجة الحرارة 

يمثل تدرج سيليسيوس نظام القياس المتري, وقد سمي نسبة 
الى عالم الفلك السويدي أندريس سيليسيوس, وكان التدرج يسمى, 
حتى عام 1984 التدرج المنوي. وفي هذا التدرج, تعتبردرجة 
انجماد الماء مطابقة للصفرالمئوي (©”0) ودرجة غليانه مطابقة 
للمئة (10070), علمأ أن كل من الدرجتين تقاس تحت ظروف 
الضغط الجوي السائد لدى مستوى سطح البحر. وهكذا تم تقسيم 
التدرج الى 100 درجة متساوية بين الصفر والمئة. اما تدرج 
فهرنهايت فهو النظام الانكليزي التقليدي لقياس درجات الحرارة, 
وهو شائع الاستخدام في الولايات المتحدة الامريكية. وهنا تكون 
درجة انجماد الماء تساوي 32 درجة فهرنهايت (2 327) ودرجة 
غليانه 212 درجة فهرنهايت (21278), حيث ثقاس الدرجتين 
تحت ظروف: الضغظ الجوي السائه لدى مستوى سطع البحو. 
وقام العالم دائيل كابريل فهرنهايت بوضع هذا التدرج عام 
4, ويقُسم الفرق بين درجة الغليان ودرجة الانجماد الى 
0 درجة متساوية. 


يُعد تدرج كيلفن المقياس الثرموديناميكي في نظام الوحدات 
العالمي (/5). وفي هذا التدرج, يتجمد الماء عند (»ا 273.16) 
ويغلي عندما تصل درجة حرارته الى 1 373.15) تحت 
ظروف الضغط الجوي لدى مستوى سطح البحر ان تدرج درجة 
الحرارة الثرموديناميكي يجب ان يكون مستقلاً عن خواص 
المادة. وفي واقع الحال. سُمي المقياس بهذا الاسم تشريفاً الى 
العالم الفيزيائي االسكوتلندي اللورد كيلفن,. حيث ان وحدات درجة 
الحرارة (©) التي تستخدم على نطاق واسع في مختلف المجالات 
الهندسية. وقد ثبت كيلفن الصفر المطلق عند درجة (0-1) التي 
تساوي (27370-). وتجدر الاشارة الى ان درجة الحرارة 
المطلقة هي في الحقيقة وحدات درجة الحرارة 


5 320165 الال 0مءعطخ ]0 نثاها طأممع2 راع3؟ ما 
/لادا| عط! .أمعماع ]ناودع عأاناأ هاعم لطع 5ه ؤ5أو63 عط 
عآننا (نا اط أ|أناوء أودمع18] صا وا 4م بر500 © ]ا :5م5636 
) لزأ0 50 © 7 ةآأآلنا 17انا لاطأ |أناوء ١آ‏ 0/50 00 ,8 لزأ500 6 
آنا (اناأاط|أناوء أودماعط] صا هط |آآنها © 00 8 مء(ا] 
01 طاعوهة 
6315 11061211 1.4.1 

6108 05 للعأولاد عأعط عط ذأ دباأواع) 
امنا ممصا رعادء5 كباأواع© عط! .عن أومعمممع] 
طوألعللاك عط ع3 لعممدم ,ع30ع لمعه 35 1948 
عط رعاوءد ؤلطا صا .د5بأواع د5علممظ ععمطممم 356 
ممع2 لعمعلأدوممء أ /ع]هللا 01 أمأمم عمادععمم] 
عمه غمامم عمصلاتمط عط لم (©"0) دباأواع© وععموءل0 
+3 عماعط طغمط ,(©”100) د5بأواع دععموعل لعلصتيط 
عادء5 عطغ ركناط! .عناووع2م عأأعطم5م مط ]و-اعناء| هء5 
عط معع نعط وععموم0 ادباوء 100 مغمأ لعل أ/األ ذأ 
عأودةاء عط ذأ عاأهء5 أأعطمععطوء عطا .كأغامامم ملل 
5 غآ زع الأ هاعم ماع عم أالاكدعم ]0 مطعئؤولاد طدأاومع 
دأطخ ما .وع ع ملظ 1ه د5عغ3غ56 لع]أمنا عطخ مز داناممم 
5ع 32 أ /ع]3/لا 01 أمأمم ومادوععء] عط رعاوء5 
2 أ ماهم عصلاتمط عط لمح (ع"32) غتعطمععطوع 
-اعناع| مم5 غ3 لعاباكوعمط طغهط ,(ع”212) دعععوعل 
لاط 0عغ31عء 35ن/ذا عادء5 عط[ .عالناددع؟م عأمع مده ماه 
عط دع10/ا أل غ1 17247 مذ غأعطمععطوع اعأءطد6 اعأموما 
عض أطامم عصللامط عطا مععسضعط ععمععع ]ل 
.265 أتناوء 180 مغصأ /عغهللا أه أمأمم ومادععم] 

5621 عأمطقوطلال همعط عط ذا عاوءد مابداع»ا عط 1 

31 5ع2عع1 /عغ]3نلا رعادءد5 دلطا صا .ذا 5غأآأصنا اذ مأ 
لعالاكدعط طغأمط كا 373.15 غ3 ؤ5ازهط لصخ ا 273.16 
.ع الاددع01 عأمع طامده مطأة اعباعا 53 31 
ع5 لابامطد مأنع5 ع انا نعم لاع عأمطوصلاله تنعط م 
.5ن /[30 05 5م1 ]زعم معام عط أه أمعلمعمعلما 
عط ]0ه عمصمط مأ ععممهه ذا عاوعد عط[! .رلا الهبئعم 
عط 5ه ك5غلصب عط1 .مصالااععا 0ما أذاءأدلاطم طواامع5 
لإاعل0آنلا ع3 با معأممعل رعادع؟ دتطا ماعب نأومعمممع] 
ع]أناأه365 عط[ .5لاع1؟ عماقءعع صاومع ذناه قا مأ معدنا 
.ع" 273- اونوء مغ متتاعا باط لعمقعل 5هنيا )-0 مرعج 


عط لااأجباغأع3 ذا ع انا أهمعمممعغ عأباه4050 خوط عغخملم 
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الثرموديناميكية الممشار اليها في قانون الصفر. 


اما التدرج الثرموديناميكي في النظام الإنجليزي للوحدات 
فهو تدرج رانكين. وتتخذ درجة الحرارة في هذا التدرج 
الوحدات رانكن (8 ), والصفر المطلق يساوي 
© “459.67-) اي (2” 460 -) على وجه التقريب. 

يعد تدرج الغاز المثالي لدرجة الحرارة تدرجأ مماثلاً 
لتدرج كلفن, ويمكن قياس درجة الحرارة على هذا التدرج 
باستخدام محرار الغاز ثابت الحجم. ويتكون هذا المقياس من 
غاز, مثل الهايدروجين, محبوس في وعاء محكم بجدار 
صلب. يستند تقييم درجة الحرارة الى قانون غاي لوساك 
الذي ينص على ان: الضغط لكتلة معينة من الغا زالمثالي 
يتناسب طرداً مع درجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم. 
وفي التطبيق الفعلي, تقاس قيمتي ضغط قابلتين للتكرار, مثل 
الضغط عند نقطة انجماد الماء ليصبح ثلجا, والضغط عند 
نقطة تحول الماء الى بخار, ثم تُثبت درجات حرارة هاتين 
النقطتين لتمثل ادنى واعلى درجات تدرج المحرار. 
وتُحسب القيم الوسطية لدرجة الحرارة من العلاقة الخطية 
لقانون جاي لوساك: 


)1.1( 


0( - درجة الحرارة المطلقة بوحدات كيلفن 

)م( الضغط المقاس بوحدات الباسكال 

ويمكن تحديد قيم الثوابت (3) و (6) مختبريا للغاز 
المستخم. في المقياس 


اذا قمنا بتثبيت القيم ألدنئيا وألعلديا لدرجة الحرارة على 
محرار الغاز ثابت الحجم لتكون 0 و 100 درجة مئوية, 
سيكون تدرج الغاز المثالي مماثلاً لتدرج سيليسيوس. ولكن 
عند تثبيثت قيمة نقطة الدرجة الثلاثية للماء عند 
(0) 273.1575) كدرجة حرارة مرجعية, يمكننا تطوير 
تدرجاً لدرجة الحرارة المطلقة ممائل لمقياس كلفن, اذ يتم 
تقدير درجة الحرارة المجهولة باستخدام المعادلة التالية 


)1.2( 


مامغ لعفععأع؟ أأمب ع نأ و(عم لطع عأاسحملالهمععطا 
.للادا| طامععج عط 

مدتاعومع عطغا صا عاوءد عأصحملالمصمععط عطل 
عط! .عاهءد عصلكاصحظ عط ذا 5أآآلصب ؟ه «مرطعئنولاد 
لمة 85 0عغأممعل ذأ عاوءد 5لطا مأ غأأصب ع بأومعمممع] 
.ع" 460- بع" 459.67- ؤز ممع عأنااهدوطج عط 

ناعم ماعغ اتاد ج ذأ عادء5 ودع اجعل١‏ عط[ 
مه عالا أ عممطعة عطا .عاوءد والااععءا عط مغ عاهء5 
601151317 3 ع(طأذنا ععالاكدهعمط 56 صقء عغادء5 دلطةا 
إعاعممصععطا عط[ .عغعصممصمعطة دوع عوانام 
مأضعع315]صم ,معع20للاط 35 طعنباد ,35ع 053 0555م 
مةا3ناأولاء عالأوععممطعغ عط[ .اعووعنا |أهنلا-لاع1" 3 
:| 5535لا ا-/ا63 ]0 أمعم ماع غ563 عط مه لم035 ذأ 
5 0601 08 0 7055 (ع/اأ© 0 06 عالاددوء1م ©86] 
0 ءانا ]16170610 ءآلاأه5ط0 186 10 اهمه |]1ممهم 
عاطاءعن00مع١‏ هنل رعء 3م ما .ناملا 60510101 
ر5أ5أ0م ططاوعغ5 300 م162 35 طاعناد ردعنااة/ا دعالاووعم 
58 علطا لصة لعأااكوعمط عاج 
اعللاها عط عأوء الصا مغ لعئكاة ععج دعب أومعم ممع 
ع]3ألممممعغما .عاوعد عطخ 8ه 5أاصامم ععممنب لمصة 
عطخا مممع؟ لععغ3ابعادء م3 عابأوعم ممع 1ه دعباد/ا 


:للاة| 5 'ع553ناا-لا 63 01 مأطكصه جاع مودعم ذا 
م .+ خح-[1 


مالااععا ماعب أهعممعغ عأ اهو6م - 1 
.|5353 مأ عاناودوع؟م معابادكجء/١‏ - م 
لعماأصمعغعء0 عط صوء ط لمة 3 كأصذغكمم عط[ 
عط صطا لعدبن ك5وع عط عم؟ لإالدغأمعصطاعمهاة 
اع اع مه مععطا 
أكعطوآاط لصة 6وعناها|ا عطا وموأاردكج علريا ]| 
0 عأعمممصطعط ددع عطا مه دعباهن/ا عاب أومعممرع] 
ع6 أاأنن عاوء5 ودع اأدجع0 عط ن100”0 لمج 0 عط 
راع لاعللامل .عانقءد5 ع30مقماغأمعهء عطخا مغ أوءخمعلا 
»ا 273.1575 /ع]3ناا 01 غ0أمم عاماءة عط عمامواددكة 
م مماعل/اء0 طق علا رع انا هعم ماع] ععممععع]عء 3 35 
عط مغ أوع لامعل عغادء5 عالأومعممطعغ عأنامدوطة 
:لاط معنااع ذأ ع الا ةاعم مطعخ معطخه لاحم .عادءع؟د وأبااع»ا 
ع 2 1 
عمج 273.16 
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1 - درجة الحرارة المجهولة. 
(,م) - الضغط المقاس عند درجة الحرارة (,1). 
(م,5) - الضغط عند الدرجة الثلاثية للماء 


تجدرالاشارة الى ان نقطة الدرجة الثلاثية هي درجة 
الحرارة التي يتواجد عندها الجليد والبخار والماء السائل 
في آن معاً. ويقتصر استخدام محرار الغاز ثابت الحجم 
على ظروف الغاز المثالية, ولهذا السبب لا يُعد تدرجه 
تدرجاً ثرموديناميكياً شاملاً. 


ترتبط درجة الحرارة بوحدات كيلفن بدرجة الحرارة 
بوحدات سليسيوس وفقاً للمعادلة التالية 


)1.3( 


وترتبط درجة الحرارة بالرانكن بدرجة الحرارة بوحدات 
الفهرنهايت, 


)1.4( 


ويمكن تحويل درجة الحرارة المئوية (السيليسيوس) الى 
درجة الحرارة يوحدات الفهرنهايت بواسطة المعادلة الاتية 


)1.5( 


وتجدرالملاحظة أن معظم الحسابات في علم ديناميك 
الحرارة تعتمد درجة الحرارة المطلقة بوحدات الكيلفن. اما 
اذا تطلب الامر استخدام الفرق بدرجة الحرارة (47) فلا 
فرق بين اعتماد درجة الحرارة السيليسيوس او الكيلفن, 


اي ان 


(ه 1.6) 
(8 1.6) 
© 1.6) 


ع انا 2 اعم لاعط ماللامطاطنا عط د[ 
مآ غ3 عالاددع؟م لعالاكدعم عط د ,م 


.31ل 01 أمامم عام عط غ3 عباووعءم عطغ د بيرم 


عط ذأ غصامم عامق عط غأمهطغ مععاغمم عط لوانامطك خا 
ملاوع غ5 رعءا طعتطنها غ3 عاننأومعممطعخ طامط أاأياومء 
عط 05 عدن عط1 .أوالاعمء معغد/نا لأبوذا عصة 
مغ مع]أما ذا دأ معأعصم مصلعط دوع عنام أموأكممء 
عادء5 5ئأ]أ عم أعععطا زكصم 6 ألممء دوع اهعلأ عطا 
عن/اأدمعطع)ممممء ‏ 3 لعيعلأومم_ مص أ 

.3ع ع أمطةطلاءهمععط] 


10 لعغأداعء أ مالااعءا طضأ عانأهعممطع عط[ 


دللا |اه؟ 35 ذ5ناأداع) مأ عن أوعممرع] 


)»- "0+ 6 


10 لعغداع [١‏ عالأهعمطعة عمصمكامده عط[ 
رأأعطمععطوع 


0 + ع" دم 


5ا أأتعطمعءعطوع مغ د5بأواع مطمءعة ممأوععب/اصمء عطل 
لاط معنااع 


2+" 1.8 دعه” 


معطا 05 غد5مط أقطا عمأكامص طخمس 5ز غ)| 
عطا علااملاماً كصم]3ابعادء عأصصطحصلال0هصععط] 
عطخ | .مالااع»ا مآ عاب غأهعمصمعغ عأبامدوطة 
عطا صا لعناام/امأ 15 41 ععمععع]] أل عاب أوععم لمعا 
عذنا 0غ عمعطغاع انها ععمععع]11ل مص دعاهم أ رداكلا همه 
15 3ط ,مأنااععا ,ه دباأواع) 


»1 11 0170-2 
8 دع 1م 
“1 41 1.8 4185-2 
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2 التدرج الدولي لدرجة الحرارة 


لقد أعتمد هذا الدرج في عام 1927, وتمت مراجعته 
عدة مرات على مر السنين. ويّعد التدرج المرقم (90 115) 
التدرج المعترف به من قبل اللجنة الدولية للأوزان والمقاييس 
منذ عام 1990. ان أدنى درجة حرارة يغطيها هذا التدرج 
هي ٠(‏ 0.65), وفي عام 2000 تم تمديدها إلى درجة 
(016 0.9) (ملي كلفن), وقد قامت اللجنة الدولية بمراجعة 
التدرج في عام 2019 وتعديله ايضاً. مع ذلك, يبقى 
(90 175) التدرج المعتمد دوليًا لأن التغييرات والتعديلات 
على التدرج ليس لها تأثيرملموس. ويمتد مدى هذا التدرج من 
الدرجة الثلاثية لغاز الهيدروجين وهي (!1 13.8033) إلى 
درجة تجمد النحاس وهي (! 1357.77) . تُنجز معايرة 
التدرج بواسطة طرق قياس مختلفة, بما في ذلك محارير 
غاز الهيليوم لقياس درجات الحرارة المنخفضة, والمحارير 
البلاتينية لقياس درجات الحرارة المرتفعة التي تصل إلى 
0 1234.93) , اضافة الى الطرق الضوئية لقياس درجات 
حرارة تصل إلى !1 1357.77). ويعد تدرج (90 115) 
تدرجاً لثرموديناميكياً عملياً يمكن استخدامه لمعايرة الآلات 
والمقايس الصناعية المختلفة. 


5 اشكال الطاقة 


تتواجد الطاقة بأشكال مختلفة حيث تتخذ وحدات الجول (3), 
ولتبسيط التحليللات وحسابات موازنة الطاقة يمكننا ايضاً 
استخدام الطاقة النوعية, وهي الطاقة لكل وحدة كتلة بوحدات 
(1/168). نحن على دراية بالطاقة الكهربائية والمغناطيسية 
والطاقة الشمسية وغيرها, لكن الطاقة الحرارية والطاقة 
الميكانيكية هما أهم أشكال الطاقة في مجال ديناميك الحرارة. 
وهناك أشكال أخرى من الطاقة لها صلة بالمنظومات 
الثرموديناميكية سنناقش بعضها بإيجاز. 


1 الطاقة الداخلية 
هي الطاقة الناجمة عن الحالة الفيزيائية للمائع المرتبطة ببنية 


جزيئاته وحركتها. 


5631 ع الا اع ممتاء 1 |31003لمعغ0| 1.4.2 


5 لإاطقطم لعؤاأناعء مص 1927 مأ 0م3060 كلها ا 
موأواعنا عط 5ز 90 ١15‏ 05 عاوءد عغط[1 .5اوعلا عط ععناه 
015 عع أصصه© أجصماغدمععغما عط لإط ععودامعمعع» 
أوع/لا0| عط]ا .1990 طأ دع/باكدع/2 0م ك5غطواع/لا 
عط صا .>ا 0.65 15١‏ 90 15| لاط معععنامء عالاأوععممرع] 
كام 0.9 مغ لعع0معئلاء 35لا عادء5 عط 2000 موعلا 
“عطناناة؟ 5قننا عادء5 عط 2019 صا عمق (ماباعءا-زاائم) 
عادع5 عط كمتهمطعء 90 ١15‏ عط رععناع نواهلا .ل0عغ5ناز30 
5 عط عدلناوعءط ,لإاأهصهاوصععاما 0ع6م3060 
ععقمةء عأاوءد عطا .أصوء]ا]أمعاكما لعمعلأدوصممء عاج 
3 أواأمم عاماغ مععمعلبات غطغ صمعع كممعئغناء 
عط[ .كا 1357.77 ,عمممء 05 غأمأمم عمادوععء] عط مخ كا 
أمعمعع011 طعنامعطا لعناعاطعج 1١‏ صملغوءطذاه 
5 (الاأاعط ع(5ألناعصا ر,كلءمطغعصط عصمءنادهعممط 
ماناطاء3ام ردعاناأه0عممطعغ نلاها 106 5ععغأعمطمصععط]ا 
ملا دعلا عم مطاع] ,502 5معاع مطمصععط] ععصهاواوع 
عطعاط ,م16 د5لمطاغعم أوعتغأمه 0م ا 1234.93 ه16 
15 90 ]| .»| 1357.77 م1 هنا دعالاأوعمماطع] 
5621 عامطنقطلالممععطةغ أدعنغاء3»م 3 35 لعععلأكممء 
1غ5نالطأ ذناهأ26ة/ا عغ3طذادء 6غ عدن عط صضقء ممه 

.كلع مانا أكطاً 


لاعاعمع 01 ولطنهط 1.5 


عط د5عا3غ 3060 كصطعءه] أمععع]11ل0 صا كأؤألاء لإاومرعمع 
لاعاعمع عطأ ذأ لإعاعوع أ أأاععم؟5 .(ل) عابامز أه 5أأاصنا 
ع#أععم؟5 عدبا صوء عثلا .(عا / () مأ 355طم أأصب معم 
015 كطهأ]3اباعادء 300 دعكلإاهمة لأاممأد مغ د5عباد/ا 
مدع ماععاع ط]أانها عوأاتمة] عمج عثلا .ععمواوط لإوعنعمع 
ادقع أغباط ,..أء لإععمع 0136؟ ,لإواعمعء عأغأاعمع هما 
عط عممممة عع لإوعمعء أوعأمقطععم ممه لإعونعمةء 
0*5 لاع عطا ما لإواعمع 05 كمطءهم] أصمو ممما أوممط 
05 وصللم؟ ععطغأه عمج معطا .دع أصطقملالمصععط] 
ر15ع]5لا5ك 12ل 3طلالم6صمعط مغ لعئغواع بإومعمعء 

لعد5كناءؤأل لإاأعاعط عط اأأننا طعتطنها أه عمنهد 


لإعاع0ط أقطضناع !| 1.5.1 


أدءأدلاطم عط عه غاباوعء 3 35 عمأداءة لإهاعمء عط دزا 
0م لق ع الا أعناء 5 عطا طأأنها 0ع131ع3550 56366 
.دعاناعع1ا0مطا أ0أناا؟ عط أه 
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المفاهيم التمهيدية 


5 لض01 00 اما 


تعد الطاقة الداخلية خاصية ثرموديناميكية رمزها (لا) 


ووحداتها الجول (), وهي في الواقع مجموع كل اشكال 
الطاقة المجهرية. ويرمز للطاقة الداخلية النوعية (ن) 


بوحدات (ع1/1). 
2 الطاقة الحركية 

الطاقة الحركية هي الشكل العياني للطاقة المقترنة بجريان 
المائع, حيث تعتمد قيمتها على متوسط سرعة جريان المائع 
في المنظومة ((5/5) /0). يرمز لها (16) ووحداتها 
الجول (1). تقدر قيمتها وفقأ للمعادلة 


(17) 
(م) حت الكتلة بوحدات (18) 


3 الطاقة الكامنة 

هي الطاقة التي تعتمد على تموضع الجسم (2) في مجال 
الجاذبية الارضية, يرمز لها 8م ووحداتها (1). تقدر 
قيمتها بموجب المعادلة التالية 


)1.8( 


4 الطاقة الكلية 


هي مجموع الطاقات لوحدة الكتلة. وبإهمال تأثيرات الطاقة 
المغناطيسية والطاقة الكهربائية والشد السطحي فهي 


لإأاعم0ام عاص حطلال همعط 3 ذا لإعععمع اهمععغما 
طعاطنها ,(ل) عاناهز 5ه كأغتصب عط كقط لصخ نا 0عخممعل 
01 50105 عأممءعو5معاطم أ 5ه سبد عط أع13 مز ذأ 

./ صاب معأممعل ذأ عبااو/اء أ أععم؟ عط[ .لإواعمةء 


لاع8 !6ط عأأع 4101| 1.5.2 


01 501175 16أ0مع26056ط2 عط©ا ذز لإعععمةء عاأغخعمكا 
عط طغاأننا 0عغ36اء3550 ذأ أ زعا 0مع6أممعل ,لإونعمع 
ع3/638 عط أه ممأغعصبة 3 ذا غ| .آنا عط آه نحرها؟ 
5أأطنا عط كقط ممق ممحعكولزد عط مآ (ك//رص) /ا بطؤأءعماعن 
0عغ]3مسلؤغدع ذأ لإعنعمعء عأغعمكا عط1 .(ل) عانامز آه 

اناه عمأنلاهااه؟ عط مأ عم أ0مع36 


“نا مريز - عا 


8 مأ دكقط ع مط 


لإعاعمط ادا أمعغ20 1.5.3 


عط ]0 ممءأدمم عطأا مغ عبال ذأ لإوععمعء أاوأخمعغخمم 
زطوةء 5ه لاع بلإعأناوعع عط ملتطط ]انا 2 أ6ععزطه 
لاط معنااع ذ5اخ| .ل 05 5غأأصب عطخ كقط أ رعغط معغأممعل 


...ع دعم 


لاعاع2ط |10 1.5.4 


.55 آأطنا “اعم د5عأععاعمع عط اج ]0 ملاباذ عط 15 ا 
300 علأاععاء علأعمعمم 5ه 5اعع]هء عطخا عمعممعا 
15 | راعع7]هع موأومعغأ عع3]]ناد 


(1.9) ممعم + مع»ا + م/نا دع 


5 قانون حفظ الطاقة 


ينص هذا القانون على أن الطاقة الكلية للمنظومة المعزولة 
تبقى ثابتاً , فقد تتحول الطاقة من شكل ال ىآخر ولكن لا 
يمكن تدميرها أوخلقها من العدم. 


لإعاع50 01 100غ3/امء005) 0 ثلاها عط1 1.5.5 


0 /0 '[ 60619 /1010 156 أقطخا د5غغ3غ5 /لادا علط[ 
١67015 05101. 1186© 6061©‏ «(اء]ولزد 0160/وذا 
أآناطً 001167 10 7انلم[ 06 77مطكر ©6و0مهطء /[70ر 

.0160ع 01 ومعبلزه !0651 ع6 01 الوه 
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يمكننا صياغة هذا القانون لمنظومة معزولة على النحو التالي 


05 و0001 اما 


0عغ15013 صة م5 لعغ3انامطعم عط مقع ناذا كلطل 
5/ا0| |1 35 ماع أدلاد 


(1.10) رعم + وع»ا + ولا ع رعم + رع + رلا 


واذا لم يكن هناك تغيير في تموضع المنظومة, سيكون مقدار 
التغير بالطاقة الكامنة صفراً وتُختصر المعادلة (1.10) إلى 


)1.11( 


على سبيل المثال, اذا اصطدم جسمان متحركان وبلغا حالة 


السكون, فسيتم تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة داخلية وفقاً 
للمعادلة (1.11). 


المثال 1.1 


كرة مصنوعة من الحديد الصلب تزن (عم! 5.5) تتدحرج 
بسرعة قدرها (70/5 10). تصطدم الكرة بكرة اخرى ساكنة 
كتلتها (8! 2.1). وبعد التصادم تبطىء الكرة الاثقل الى 
السرعة (0/5 6), بينما تندفع الكرة الاصغر بسرعة مقدارها 
(5/م 11.5). احسب مقدار التغير بالطاقة الداخلية معتبراً 
الكرتين كمنظومة ثرموديناميكية. 


عط 01 عطاصماأومم عطخ مأ ععصقطء مم ذأ عععط ]ا 
لاق8اعطع [دأأمعغمم عطخ مأ عقصقطء عط ,طعأولاد 
مغ دععنالع؟ (1.10) ممأغأوبوء لمق مععع عط |اأننا 


دع»ا + ولا 2 رع»ا + ونا 


ولا أ0 طواذأاامء 03 أمعناء عطا مأ رعاممصهولاء ممع 
عط رأوعء مغ عمامء طغامط عمق ذاأععزطه ع مألامط 
اومععاما مغ لعنعناممء عط ألا لإوععمع علختعمكا 

.(1.11) ممأأدباوء مأ عم أل2مءعء3 لإواعمع 


1 عأامممحج»ع 


د/م 10 غ36 عمألامم أأقط٠ط‏ اععئؤد اأوءمرعطم؟5 عا 5.5 
!ع6 .ما 2.1 دكقط غه أأتط اعم غ5 لإأنهصه 53 3 غلط 
3 0غ لالقامل كنثا5|0 اأجط عع أ/لاجعط عط رصوأؤأاامء عط 
لعطكيام ذأ اأقط عع اهمد عط عصح ك/رم 6ه مععم5 
ونن عط وماءعلأدومه© .كط 11.5 غ3 اعناه ه16 
ع]3اباعادء ,لطعأدلاد عام حوطلال همعط 3 35 دذالوط 

.لاماعمة أتطععامأ مأ عقصقط عط 


مملغانا 
الحل 0ن |50 
ماع61 
المعلوم 
.5 2.1 > ولط 8 5.5 > روما 
0 - ولا ر5//مطا 10 د رلا 
.5/ 11.5 2 ولا ,5/مط 6 - ولا 
أوجد مماع 


ولا - ونا - نال 


المفاهيم التمهيدية 1 5مع 0 0ع لاما 


التحليلات 5أكلا| مم 
نطبق المعادلة (1.11) لايجاد مقدار التغير بالطاقة الداخلية مز عوصقطء عط لمق مغ (1.11) مملغأدبوء بزاممم 


زولا -ونا) ,(رلا -دلنا) ذأ طعاطنها بإوععمع لومععخما 
51 2 0 


دعكا - رع»كا > رلا - جلا 


نسي لآق التلاقة الدرعية قبل التصبام و قمر عم5]عط لإاعاعمع عأغأعمكا عط عأنامصمم 'لامم عللا 


رموأؤأاامء عط مع8ح مصة 


(1.7) .وع ترم كز د عا 
مقدار الطاقة الحركية الكلية هو (رغ»ا + ,2»!) 5أ مطاعؤولاد عط 06 لإع,عمءع عألغعصكا اماه 
قبل التصادم: :موأوتاامء عرمعع8 
“ولا وم كلا + “رلا رمم كلا > رزع»ا أهخأه1) 
ل 275 2.10.007 »ايا + 2107 5.5 )اا - ع»ا 1م101 
بعد التصادم: :موأذتاامء معام 
“ولا وم كلا + دولا رمم كلا - و(ع»ا 1هخه1) 
( 237.86 2.111.522 »اا + 62 كا 5.5 عاكا - ر(ع)»! 1هخه1) 


37.14 - 237.86 - 275 - رع) - رع» ع ولا - ونا - نال 


الملاحظات 015 ) 
يتحول الانخفاض في الطاقة الحركية إلى (( 37.14) من عط رذااةط ملح عط غأه دوأؤذاامء 0 عاباوع» 3 كم 
الطاقة الداخلية نتيجة اصطدام الكرتين, ويمكن أن يظهر هذا 0 لعمطنم]كصمة ذأ لإقواعمء علغأعمكا مأ ممعل 
التحول في احد أشكال الطاقة الاخرى مثل الحرارة 3 مله ]دصق عط[ .لإونعمع اومععام]ا آأه ل 37.14 
والصوت. 5 طعناك لإعاء6ع ]0 مطلزه] عمزه؟ مأ عنوعمم3 لإهما 


000 300 أخوعط 
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5 و0001 اما 


6 الكثافة والحجم النوعي 


تعرف الكثافة على انها الكتلة () لوحدة الحجم (/ا), 
رمزها (م), وحداتها (166/07) وأبعادها (1/1). تثعطى 
الكثافة بموجب المعادلة التالية 


)1.12( 


الحجم النوعي هو مقلوب الكثافة, يرمز له (ا) ووحداته 
(عا/تص ) و ابعاده (7-/0 ةا ). 


)1.13( 


ان كثافة السوائل وكثافة المواد الصلبة لاتتأثرعملياً 
بالضغظ, كما ان تأثيردرجة الحرارة عليها في التطبيقات 
الهندسية ضئيل. ومن ناحية أخرى, تتناسب كثافة الغاز 
طرداً مع درجة الحرارة وتتغيرعكسياً مع الضغط, حيث 
يخضع التغيير في كثافة الغاز لقوانين الغازات السائدة. 
تُدرج قيم الحجم النوعي لبخار الماء والماء السائل في 
جداول بخار الماء كدالة لدرجة الحرارة والضغط. كما 
الخواص 


2 


توفر جداول بخار الماء 
الثرموديناميكية الاخرى. 


بيانات عن 


يرتبط معدل الجريان الكتلي الذي يتخذ الرمز (:) 
والوحدات (18/5), بكل من معدل الجريان الحجمي (0) 
بالوحدات (2/5مم) والكثافة (18/707 م) وفقاً للمعادلة 
التالية 


)1.14( 


7انااهلا أ أ1؟أاععم5 مق لإ أأومع0 1.6 


بلا انألا ]أ(الا © 07 7 77055 1856 15 لإأأوضع 
ممة (لم/عا) كاتصنا عط فقط غ1 زم 35 لعغممعل 
لاط ععمقعل وز لإألومعم .(ال/ة) كصمأعصعصأل 

هداوع عمأنلاهااه؟ عط ممأغأوباوء 


زلا أأدمعل 01 [دعمءماععء عط ذأ نا عماناام/ا ءأأأاععم5 
5و ومعص أل مصة (عا/لم) امب عط دقط غأ 
اة) 


لاااهعاعاعقمم ذأ كلذأاه5 لمق كلأباوذا ه بإفأأكمعل عط[ 
01 أععهع عط 
ما عاطلأعذتاهوعصط لعععلأكصمصم ذأ 
رمصقط ععطخه عط م0 .كصملءغوءأاممة عمامععماومع 


زعالاووع1م 01 غصعلمعمعلما 
علا هاعم ماع 
01 لإأأوصعل 


م10 (3صه0م60م 5 5ع35ع8 


طغانىا لإأعدمع/اصا 5ع30لا عصةج عالأوععمممرع] 


5 لإأأكصضءع0 835 طأ عع8صوط عط[ا .عالناووعم 
عأأععم5 عطآا .لاوا 5وعم عط لإط لعممعنامع 
مأ لعغ3اباطهغ ذأ عمعغ3/لا ل0صة مروعئغد غه عناملا 
عالا 13م ع1 01 لموأ6غعصي؟ 3 35 5عاط13 تردع غ5 
101 033 عل أن/ام0م 13615 مروعغ56 .عاباووعم عطة 
5ع م0م عأمطفطلاله مععط عمعطغخه 

عط كقط 300 حز 0ع1أمصعله رعأج؟ نلاه!؟ 55دال/ا 
للاه!؟ عناأعماناامنا مغ امعغواعء ذز ,(ذ/عا) +0 5أأصنا 
5 (أص/رعا) م للأكمعل لصة (و/ثلم) مذ © عند 
دللا |ا0] 
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05 و0001 اما 


جرت العادة على جدولة البيانات المتعلقة بكثافة المواد 
المختلفة على هيئة نسبة خالية الأبعاد تُسمى الثقل النوعي 
(56) أو الكثافة النسبية, ويمكن تعريف الثقل النوعي على 
أنه نسبة كثافة المادة الى كثافة الماء. علماً ان قيمة كثافة 
الماء (,,م) تساوي (6/62!ا 1000) عند درجة الحرارة 
450). 


)1.15( 


يبين الجدول 1 قيم الثقل النوعي لبعض المواد الشائعة. 


03 عط[ 
ممم عط صأ لعغ3اباطقغ لإاأهبادنا ,3 د5عءعصمخقغ]دطناد 


3105لا 08 لإأأدوصعه عطاألروعء! 


عأأععم5 35 طللامصا مأغقم ددع| ممأكمعم أل 3 آه 
عأأععم؟5 عغط[! .لإ أأومعك علاأغداع؟ عه 55 لإلألاهاع 
لزه لرزاأكمء0 عط تزه مناه 156 35 ععمأعل ذأ لإأألاج اع 
عط1! /عآهننا زه لاأومء06 186 0خ م ©0066]وطناد 86] 

."4 غج لمعا 1000 د رم ععغه لاله لأأومعل 


0 ©5010 106 ودعناادلا لإاأألاهاع عأأععم5 
.1 عاط3[ صأآ معلااع م32 وععص 5]3طلناد 


5 ©5017 05 لإأألاقاع ع أأععم5 1 عاطة1 
الجدول 1 قيم التقل النوعي لبعض المواد 


الماء 1 
الحليب 5 - 1.028 
ماء البحر 103 
الكحول الاثيلي 0,59 
الكازولين 0.66-9 
الاسيتون 0,3 
الكليسرين 126 
حامض الكبريتيك 163 
زيت التشحيم 5- 0.7 
الزئبق 12.55 
الخشب 0.3-9 
الصلب الحديدي 6 - 7.75 
الذهب 2ظ1 
طابوق البناء 1.5-28 
الاسمنت 144 
الاسفلت 0721 
الزجاج 2.5 
الجليد 02 
الهواء-(3600 1) 023 
الاوكسجين 022 
ثاني اكسيد 04 
الكاربون 

الامونيا 9 0122 


وتتإعاانا 

“| ا 

'ع3/لا ع5 
امطمعاة الإط]ع 
عمأاه6350 
عممغع60م/ 
ماءوععلاا 
0أع3 ع ناطماناك 
انه عطبنا 
لااناعرع |/ا 
000/الا 

اع51 

6010 

ع8 

أمع مرعم) 

خا دطامكم 
655 

ع0 

.3 1 غ3 عام 
معع كا 
01*20 ممطءةه 


3أطه ططخم 


(5 501012 5لا ه|! ١/0‏ 10مثثر 901610 0010 


16 


المفاهيم التمهيدية 


1 5ع 000 ضا0 عل لما 


7 الضغط 


الضغط هو القوة المسلطة على وحدة المساحة, يرمز له ه, 
وحداته هي )١//607(‏ أو باسكال (83) وابعاده 
(2ثاللا ), 


يمثل الرمز (2) القوة بوحدات النيوتن ,)١/(‏ و (8) هي 
المساحة بوحدات المتر المربع (2), وقد يتغير مقدار 
الضغط من نقطة إلى اخرى في المائع لذا يتم تعريف 
متوسط الضغط الذي يؤثر في مساحة صغيرة 68 كالآتي 


وعندما تقترب قيمة المساحة 8548 من الصفر يصبح 


8 
او بالصيغة التفاضلية, 


)1.16( 


وفي الواقع, ينطبق مفهوم الضغط على الموائع فقط, اي 
السوائل والغازات التي قد تكون في حالة الجريان او في 
حالة السكون. وفيما يتعلق بالمواد الصلبة, يُستخدم الاجهاد 
بدلاً من الضغط,. 

يُعد الباسكال وحدة صغيرة جدًا لقياس الضغط في المجالات 
الصناعية, لذا تُعتمد وحدات اخرى مثل (1523) و (1/153) 
والبار (,02) والضغط الجوي (360), حيث ان 


3ط عا 101.325 > ماج 1 مصة 


يُعد الكيلوغرام - قوة لكل سنتيمتر مربع وحدة أخرى لقياس 
الضغط في الصناعة, يُرمز إليها (2ممء/6) او 
(تمع/يعا). 


عالادووع:2 1.7 


ععم؟ عطا 35 ععمقعل :8 لعأممعل ذأ عوباووعرط 
تسلا 05 غأصن عط كقط غ| .هع3 أأطنا دج مه عصاعاعة 
ااا دمهأوصعص ]أل ممح ,ر(دم) أوعوهم ,ه 


ثم مزوعءخج عط وك امصخ رلا كأأطنا 5غ بععرم+ وزع 
عمه مزمعة ععمقطء لإقم علباودوع/م 0 عنااهنا عط[ 
300 ذكقطم لأناا؟ عط متطغاني ععطغمصة مغ غملامم 
مه ع58أأع3 عالاودع1م لاوعط عطغ عممأعععط] 

5لناه|اه؟ 35 عع دقعل ذأ لرة وع36 1أهمرد 


8 عالاذدوع/م عط رمعع2 دعطء203مم3 684 كم 
5ع مرمععط أمامم معمقع0 همه 


جع (وجمة مأأا-م 


لطعم أوأغخمععع] أل عطخاخما 


0غ 5غذامم3 عاباودوع/م 0 أمععممء عط رأع13 ما 
مآ عط لاقم غأقطغ (د5ع5دع عمج كلأبانذا) د5لأنا؟ 


عط أ ووع5828 .وعم 236 /0 /لاها؟] 01 م5636 
.50115 مه عق(طأغأع3 عاناووعم 05 أمعادلاأنام)ء 
م5 اأقمد ممغ لعبعلأوصمم أ اوعدةهم عط[ 


رع10]ع معطا زكامع ماع الاكجعمم عابادودع؟م 31ل أدنالما 
بوطا/ا 
0م300 ع3 (صغق) عاباوع,م عمعطمدمصاة 


ا #امه رج8| 35 طعباد 5أأطنا ععطخأه 


ممع رانلا 
هم ”10 - وم 100 2 عوط 1 


5أ لعأع ما امع منباود ععم ععمم]-موععهانكا ع1 
5 أ زلإ1أكنالطأا مأ لعكنا أأصنا عانادودع,م ععطكامصمة 
كمء عا عه لمعرعا لعخممعل 


وم *10 »9.807 - 2معرعا 1 


وفي نظام الوحدات البريطاني, يُقاس الضغط 


5أ عالاودع؟م عط ركأاطنا أه محعؤولاد طدتاومع عطاخما 
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المفاهيم التمهيدية 1 5ع 00 0ع لاما 
بوحدات باوند - قوة لكل انج مربع (2مأ/طاءه “مأ/وطا) طعمأً ع3ن0د5 ععم عع/مم]-لمنامم ص[ لعاباكوعمم 


والتي تُعرف ايضاً بالرمز (أوم). 


.أوم 35 طلحامصا هكاج كمت/رطاعه “متوطا دج لعءأممعل 


أ5م 14.696 > غ3 1 


8 عمود الضغط 


يسن الضفظ الناجم عن. ازتفاع. مود البنائل. السافق 
عمود الضغط, رمزه (ط) ووحداته المتر (). ويمكن 
حساب مقدار تغيرات الضغط في المائع الساكن باجراء 
موالاتة للقوى الموئزة على. ..جتليم. -متناهي. . الصغر 
حجمه (رء,0.رك) كما هو موضح في الشكل (1.6) . فاذا 
كان الضغط 5 يؤثر في مركز الجسيم وكان مقدار تغير 
الضغط بالأتجاه ا يساوي (050) فسيصبح مقدار التغير 
الكل يوق الفوكق بواحد الوجيين سطاويا الى تقين الخفط 
مضروباأ بالمسافة بين 


0 


30م عاباووع:ه 1.8 


معاادء ذأ طاأمعل لأنوذا عط مغ عيلله عاباووع,م عط[ 
عط كقط عصةط لاط مع أمعدع2مع.ء 5 غ| .0جهعط عالاووعم 
لأناا؟ 3 مأصما قا ععباودعءم عط1 .لم) معاأعم أه غلصمنا 
ععم5 3 وطأأعبنالمم لاط ل0عغ3صسلؤدوةء عط موء أوعمء غ231 
ع5 ز(يرل,ك) عناملا اهمطتوعغ]أامكما مه مه ععمواوط 
رأصعممعاع عط آه ععغمعء عط غ3 عملغء3 ذأ ط ]| .1.6م6 
5أ طملغعمئأل ع عطخا مأ عمباددع؟م مأ مم23 دنا عطخأ عصة 


5 م6 
عط مععنلااعط مه1غ303/ا ا2جخمغ غه عباادنا عط معط 0 


عط وعصرمءءط وعمع3 عطنء عط عه عمه عمو ععغمعء 


ع306غ015 عط لاط لع أاماغانام ممأ3 دنا عانادووعم 


لا 


أمعممعاء اناا همه عمتنأء3 عانباووعء2 1.6 عاباواط 
الشكل 1.6 الضغوط المؤثرة في جسيم المائع 


1 0 .02 1 : 
المركز والوجه أي [- (55)]. نلاحظ في الشكل (1.6) 
ان الضغط ,65 يؤثر في المساحة (02./إل) بالاتجاه ا و 
يؤثترالضغط (رم) في المساحة (02.لإلك) أيضا ولكن 
بالاتجاه المعاكس. 


028:4 
6 جاع ا 2 رع136 عطةا مغ عنتمعء عطا صمم] 


عا عط صا (02.لإل) هع,3 عطخ مه 5ئأع3 رط أغقطة وللامطد 
مأ (02.لإل) دع,3 عطخا مه 35 وداج رط عمة ممعم أل 
.ممأغعم أل غعأأومممه عط 
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المفاهيم التمهيدية 1 5مع 0 0ع لاما 
ويمكننا كتابة ,65 و 82 بدلالة م على النحو التالي 5 8 06 وطلءعغ صزا وم صق رم ووعرملاء مقع عثلا 
5/لا0||0] 
عل :02 
[- ()] ميم 


[ (ذ] +م ديم 


ولديمومة حالة التوازن فأن مجمل القوى التي تؤثر في 
الجسيم بالاتجاه > تساوي صفراً, 


58 ععام] أعم عط رصنااعط[اأباومء مأوغمتهم 16 
ع6 أوناط مملغاعم 12ل عد عطا صأ غمعصعاع عطة مه 
,2610 


212 0 


(9:.02) يط - + (2ل.نول) رط 8,2 5 


في حالة التوازن تتحول المعادلة الى 


عط |أأننا مماغخدباوء عط صبااءط | أياوء خم 


0 - ١ط‏ - رم 
ووالشر يقن يلال نز ,5 05 كطلاع] مأ 8اأ ناغأ ]طناك 
2-0 ب | | 0 
ا 


وبنفس الطريقه نحصل على 


31 للامطك طقء عننا ,/إ31] ماك 
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المفاهيم التمهيدية 


1 5ع 000 وضعل لما 


وهذا يعني ان مقدار الضغط لن يتغير في الاتجاهين 2 و 
7 او بعبارة اخرى ان الضغط يتساوى بالمقدار عند أي 
نقطتين تقعان على المستوى الافقي نفسه في المائع. وهذا 
الاستنتاج يتوافق مع قاعدة باسكال التي تنص على أن 
الضغط المؤثر في أي نقطة في المائع الساكن ينتقل 
بالتساوي في جميع الاتجاهات . 


وفيما يخص القوى المؤثرة في الاتجاه الراسي /9, فيجب 
إضافة قوة ثقل الجسيم (5.8-) إلى قوى الضغط , أي 


ع8 مقط غ00 د5ع0ل عنناودوع:م عط أقطا دموعط علط 
عأمأععطا مقوء عللا .5دمملاعم أل 5 مصو عد عطا مأ 
5] 6الا55 6١م‏ 07 700011006 156 أقطغ علناعمم 
0 0055 5آ7أ0م وللاآ1 لم0 01 50776 186 
5أ لوأكنااعممء عطآ1 .لأرالر 186 مأ عموام امخمده2مطآ 
0165 طعاطنا رعاباء 5ناوءدجط ط]أأنها أمعؤوأومم 
01 ادال © ١آ‏ ]00م 01 ومااع0 عءالاووع/م 186 1801 
.019105 ألو دا با وناو 0 ]ك9 !] وا أوء/ 
عط صأ عصا6اعة و5ععممغ عط مغ غععموعءم ط]أأللا 
أمعممعاء عط ه عععم؟ عط ,ممعععمء أل أوع مع" 
عط مغ لم300 عط أكبام (ع.م) غطعاعنها مغ عبنل 
3ط 50 روعع101 عالاووع 1م 


0 > م.م - 02 ,0 . وظ - 02 ,0 . وم 


29 - التعجيل الجاذبي بوحدات - (2/5مم 8) 


وبدلالة (م) 


146 8 - بأألاواع 01 ممأغأومعاع3©2 دع 


مع وصئعخ ما 


07 


- ل 022 077 
0 > 8.م - 0.02 207 بج + #) - 9.02 ( 2 مم 


وبتبسيط المعادلة نحصل على, 


وقد تبين ان مقدار م لا يتغير بالاتجاهين 2 و 7. واذا 
اضيا ان مدان اللشيفظ لا غير ودزرر الزمن اينضيا 
فيمكننا صياغة المعادلة التفاضلية الجزئية بصيغة معادلة 


)1.17( 


رطأ جباوء عط عم أب أام مأك 


5ع 5 غ0 عنااقنا عط أقطة ملتامطد مععط كوط خا 
.5 عع 7 لعصة ع عطغا مأ عقصمط غمم 
328 7506 و5ع00 عاناووع2م عطا أقطغ ع صأصانادكم 
3031م عغط©خ اع ناممء صو عللا راأاعنها 35 عمطت طغأأانلا 
اهتأمععع01 (3غأمغ 3 مغ ممغكويوء امتختمععع]]0 

رل3]10نالوءع 
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المفاهيم التمهيدية 


05 و0001 اما 


وبمكاملة المعادلة (1.17) يمكن ايجاد مقدار التغير الحقيقي 
بالضغط في الاتجاه الرأسي. 


تعتمد كثافة الموائع الانضغاطية مثل الغازات, على 
مقدار درجة الحرارة والضغط. واذا تطلب الامر مكاملة 
المعادلة (1.17) لغاز معين فيجب تحديد علاقة بين الكثافة 
والضغط. أما في حالة الموائع غير الانضغاطية كالسوائل, 
فكثافتها ثابتة المقدار لذا يمكن مكاملة المعادلة على الوجه 
الآتي 


عط مأ عاباووع)م عط ه عنادهنا ادب6اعج عط[ 
0خ لاط لمضينام؟ عط صوء مم6ععء أل اأوعللرع 
.(1.17) ممأ غأوباوء 

عاطأودع؟م مام 05 لإإأأوصعل عط غه عبادنا عط[ 
10 0158معع36 5م ]ةلا رد5ع5هع8 35 طلعناد ,ركلأناا؟ 
5 غأ ]أ رع,مأ]عععط]! .عاباووعام 360 عابنا أومعممرع] 
3 560 (1.17) ممأغأدباوء عأمموعاما مغ لع أأباوع 
0مة لإأأكصع0 مععنتغاعط مأطكصه ]اع 3 ,5هع8 
01] رععناعنلاهملا .لعمأمطععغعل عط أكباط عالادووعم 
عط ركلأناوأا 35 طعباك ركلأنا؟ عاطأودع,ممرمعصا 
دلثا ااه 35 عط |أأنلا ممأغخومععاما 


رهج من ] د هه ول 


بما ان (8 0) هو مقدار ثابت للسوائل, وبموجب ما يتضح 
في الشكل (1.7) فان نتيجة التكامل تصبح 


32,2 


مصة ,كلأناونا 02 +مجغدممء 5[ (ع م) ععماد 
دعلاأع أداععغمأ عط (1.7) عأ مأ عم أل مءعع3 


الشكل 1.7 طبقة من السائل 


لأنوذا أه ععلادا 4 1.7 عنباعاطآ 


(ر/ا- دلا) 8 م- - رم عدوم 


)1.18( 


مد يلا - ملا 
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0 لت 5 م 

بسن المقار وس ورا اسمن جره الفط 
08م 08م 

ويقصد به عمود السائل الذي يولد ضغطاً مقداره (5), او 


يولد فرق ضغط قدره (وم - رم), ويرمز له (ط), وحداته 
(0) وابعاده []]. سنوضح مفهوم عمود الضغط في المثال 
التالي. 


المثال 1.2 


قم بتحويل الضغط الجوي إلى مايعادله من عمود الضغط 
الناتج عن 


() عمود من ماء البحر, كثافته (572/ع)! 1025) 


(ب) عممود من الزئبق كثافته النسبية (13.595) 


الحل 
المعلوم 


المفاهيم التمهيدية 1 5م ع0 0ع لاما 

يتبين من المعالة (1.18) امكان تخمين فرق الضغط عالاددع/م عط +وطغ وبنامطد (1.18) ممأغونوع 
(و6-,2) من معرفة ارتفاع عمود السائل ١‏ , فاذا جعلنا ملمعم؟ لعصتممعغع0 عط موه (وطحرط) عممعوع ]أل 
رط مصيامء لأنوذا غه غطوتعط عط غه عبادا عط 
]أ ,لالامط 

يميم ع ملم 

وم -يم - ملم - 
تصبح المعادلة (1.18) كاللآاتي دعمرمععط (1.18) ممكقناوء معط 
طع مط - 
(1.19) 3ك كه 
68 


م 
5 ملنلامط]ا 5أ ( - ) عن ( - ) ووزووعرمهاة عط 
68م 08م 


3 05 أطعاعط عط 5 معمقع0 زل0جعط عءباووعءم عط 
عالاددع1م 3 ع038عمعع مغ لم أناوع؟ مسانامء عأناوذا 
عط كقطغ| .(وط حرط) ععمععع]] 1ل عاباووعءعم عه (ط) 
عط! .[ا] ممأكصعص ]أل لصة ممغتصب عط رط امطصصملاد 
مألعغ3لأعبناء عط ااأنلا مجعط عرباووع/م 05 أمععمم 

.ع ام مهناء عمانحاهااه؟ عط 


2 عاممرح»ط 


عالاددعم 10 عالاددع؟م عأمعطم دم صغة عط امع امه 
مطمع] عصاءغابوعء مجعط 


لإأأومع0 05 عقنلا جمء5 ه (صمايامء م 
#[مرعا 1025 
لإأأدصعل عنالغداع؟ زلإإناءعععا/ا أه مصنامء م -ط 


23- 


5 (لإ لامع عأأاععم5) 


00ناه؟5 


مع 6 


الضغط الجوي - 8223| 101.325 - (,5) عاناووع/م عأمعطمدممغة عط 
3 103 < 2101.325 وم 


وموم ا 13.595 2 وبرم 


14 


تحط/ع؟! 1025د رم 
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المفاهيم التمهيدية 1 


5 و0001 اما 


اوجد مصاع 
وببط , 1 
3 5أكلا |2123 


10 نطبق المعادلة (1.19) لحساب عمود الضغط علا ريط لذعط ع اناودع:م عط مغ مصطلؤوع‎ )١( 


(سط), ر(1.19) ممأغأوبيوء لإاممج 
2 مل- 
(1.19 .ضوع صمءع) جا سداد 
8 م 68 
2*0 101.325 
75 حا سس جتن ابيط 
ا اا 8 1025 


ب) نستخدم نفس الطريقة لايجاد قيمة 

(ب) + تلن الطردر يجاد قيمة (و!) عببط عط مغ ل0مطخعم عممده عط عدن عللا -ط 
م 

(1.8 .صوع مصمعع) فلك د 


0»» 13.595 د روريوم “ا 13.595 > يبرم 


2*0 101.325 
م 0.766 + اللتتتتتتتت د يرم 
8 13595 


الملاحظات 


تبين النتتيجة ان عمودأ من ماء البحر ارتفاعه 
(م 10.087) يولد ضغطأ مساوياً للضغط الجوي بينما 
يمكن الحصول على نفس المقدار من عمود زئبق ارتفاعه 
( 0.7260 ) فقط, 


9 قياس الضغط 


يتضح في الشكل (1.8) ان الضغط يقاس بطريقتين, اما 
نسبة إلى الضغط الجوي السائد او نسبة إلى ضغط الصفر 
المطلق. والصفر المطلق هو مقدار الضغط في حيز مفرغ 
تماماً من الهواء, ويسمى الضغط المقاس نسبة له الضغط 
المطلق. المعلوم ان قيمة الضغط الجوي تتغير حسب موقع 
القياس. 


©0111 5 


0/361 دع5 ]0 للاناامء 3 أقطخ كنلامط؟ ]اباوعء عط[ 
0غ ا3ناوع عالاددع/م 3 5ع031عمعع طعواط مم 10.087 
عمود عط عالطنةا زعباه/ا ععمعطمدمماح عط 
05 ننلاناامء 3 مممعة ععمادغطه عط مقء عاناووعم 

.لاامه مع 0.760 05 غخطعواعط 3 طخغانهنا بمباءمعم 


11ع1لا35/ عالاووع:2 1.9 


0ع55عملاء 5 عالاددع/م عط غ31طغ] كللامطد 1.8 ع1 
عأمعطم5م6ضغ3 مغ علالأواعء ذأ عمه زولاةللا مللاا مأ 
عطخا مغ عنالأواعء ععطخأه عطغا لمصمة عالباووعم 
5 ممع2 عأناامدكطم .ع"بادوعم م70ع2 ع]أناامدوط3 
اناعع0 لزأمه لاناملها أطخ عاباددع:م عطة 35 معمااء0 
0عانا5 563 عالادودع1م عط[ .لالاناءعةلا أعع]معم مأ 
عأناأه3650 لعاادء ذأ ممع عغأناهد65ة عطخ مغ عنالأواع 
ما 315لا عاناودع؟م عأرعلام5م0ضغة عط! .عالاووعم 

.مهةأأء0| مأ عم ألمعع3 عنااد/ا 
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ويُتخذ مقدار الضط الجوي بمستوى سطح البحر زهاء 
(رودج)3! 101.325), حيث تشير الحروف ”365 " الى 
كون الضغطد ضغطا مطقا, وهي مختصر الكلمة 
(ع4لااه305). وتبلغ قيمة الضغط الجوي بالوحدات 
البريطانية (512م 14.695) (بوحدات باوند لكل انج مربع), 


5 و0001 اما 


+3010 عط مغ اعنلاعا م5 غ36 لع!ناكدهع57 أ )| 
“5طة” لم6 دألاع:ط36 عط زرومج)53٠‏ 101.325 
عطا .عأنااه365 ذأ عالاودوع0م عط أطخ د5غغوء ألما 
طكداا م8 ما رعءباووع/م عمعطمدمصغة عط غه عبادلا 
طعما عنوباوند ,عم أ0صضيامم) وأوم 14.695 5 5أأصنا 


الداا 


حيث يشير الحرف (3) الى (عغلاه3650) اي ان الضغط مغ ومعممم ”و“ ععغغه| عط عمعطينا (عأناموطة 


هو ضغط مطلق. .ع ]لاودع]م علا أه5ط3 


الضغط النسبي الضغط المطلق 
(ي2)ا) عثناددعام ععناة 6 (ومو83)ا) عالاودع/م عن امعطم 
8 
165 2 150 


حت ل ااا الات ب 


عالاودوع6م عأمع طم ده مام 


الضغط الجوي 
١ 0220‏ "م 2 121325 
0 غ111 ل كك 59 
1-1 وي 4 000 


ضغط الصفر المطلق رع ناووع:م ممع عغناهدوطم 


الشكل 1.8 مناسيب الضغط 5 عالاددع؟م ع0 أواء8 1.8 ع ناوأ 


يدعى الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الخوى القيعد عط مغ علاخواع لعلاكوعم عالنادووعم عط 
النسبي او ضغط المقياس ويرمز له بالحرف 80 أو تكتب عط 35 لللامطكا ذأ عالاددعم عأععطمدم مات 
كلمة (86ن30ع) التي تعني مقياس الضغط . ويقرأ المقياس 
عادة ضغطأً نسبياً, أي ان الصفر المثبت عليه يعادل الضغط 
الجوي, إلا ان بعض المقاييس تُدرج بحيث تقرأ ضغطاً 
مطلقاً بصورة مباشرة. وتجدر الاشارة إلى ان استخدام كلمة 
"الضغط" وحدها تعني عادة ضغط المقياس. 


عط]ا .عالاددع1!م 82005 01 عالاددع1م عل/اأغأجاء؟ 
ع8لاةع مغ معأع؟ مغ لعكن لإالجصعمه ذأ ”ع” معنها 
5 لاإاادعأملاأ عونادع عاناددوع2م عط1 .عالاووعام 
مه علاقط ممع2 عط رذا أقطا زععناودوعم علالأخواعم 
عط مغ معاتدناأنامع ‏ 5[ مصعم يدص عط 
500 راعناع لاهلا .عنا|د/ا عالادودعءم عأمعطامدهم ماه 
عأنااه35 30م مغ لعغ3ئطزأاوء ع3 دععوناهع 
طكم/لا [١‏ )| .لإلأععءزل0 دعباهلا عانباودوع,م 
مطعغ عط 5ه عدب اومعمعع عطخ غخقطغ عصمتصمغخمعم 
.عالاد5ع1م ع5لاهع8 10 ونع5عم "عالاووع)م” 
يسمى الضغط الذي يقل مقداره عن الضغط الجوي السائد 8||أةناع2م عط صقطة ذوعم| عناهن/ا عاناووععم عط[ 
ضغط الفراغ. .عالادك5ك01 7الاناع3/ا أ0ه|١2ء‏ ذأ عأءع ا مده لطأ 
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وتكون قيمة ضغط الفراغ سالبة نسبة الى الضغط الجوي 
وموجبة نسبة إلى ضغط الصفر المطلق. 

ففي الشكل (1.8) يتضح أن مقدار ضغط المطلق في 
النقطة لم هو (ووج,253! 50) الذي يعادل ضغطاً نسبيا 
مقداره (ج125| 51.325-), وهذا يعنى ان مقياس الضغط 
سيقرأ ضغط فراغ قدره (208| 51.325-). وفي النقطة 8 
نلاحظ ايضاً مقدارين للضغط مما يدل على ان 


الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 
المثال 1.3 


خزان ارتفاعه (مم3.71) يحتوي على ماء بعمق 
(0.6310) وسائل نفطي في الحجم المتبقي, وهو مقتوح 
للجو بانبوب تنفيس مثبت في غطائه العلوي. احسب 
الضغط المطلق المسلط على طبقة الماء والضغط المسلط 
على قعر الخزان, ثم احسب مقدار الضغط النسبي (ضغط 
المقياس) على القعر. 


كثافة الماء 3م /ع! 1000, كثافة النفط 3مم//ع»ا 920 
الضغط الجوي (23| 101.325), 
التعجيل الجاذبي (0/572 9.81 - ع) 


الحل 


المعلوم 


5 و0001 اما 


ع/اأغ3اعء عنالأووعم عط |أأنلا ماناناءةنا 05 عنأق/ا عط[ 
ع/اأغ3اع؟ ع/الأ05م 300 عالاددوع؟م عأععطم5مماج 0خ 
.عالاددعم ممع2 ع أنااه5ط3 عطةا 0خ 

عالاددع1م ع]نا| 3650 عط 05 عنبااد/ا عط ,1.8 وئاء ما 
6 أمعاولاأباوع ذأ طعلطنه ,روم)83| 50 ذأ م4 236 
+8 .63)ا 51.325- ]0 عالاددع؟م عقملا3ع 06 ع/اأأوداء١‏ 
رعالاددع7م 05 5عنا|قلا هللاا ع0816م 3150 علا ,8 
أهطغ 5عغ]3ع لصأ طعاطنلا 


أ م41705 + (ءوناوو) 6/أآ0ا١!‏ - ءآرااهدط0/ 
3 عأامحمتقعاع 


]3لا مط 0.63 دطأوغخممء طوتط م 3.671 عامدخ م 
5أ عاصوغ عغط]! .اله طغاهي لعالة ذأ غأوعء عط ممه 
3 عمأم مط 3 لإم عمعلامدمصغة عط مغ لمعغأمع٠‏ 
عالاددع7م عأنااأه350 عط عغداناءاحه .مم عط 
عالاددع0م عط 300 ععلادا هلها عطا مه لعامععاء 
عط عمصتصععغهءط .امو عط آه صمسمغغمط عط 6ج 
عط غ36 (عالادودعم عقنادع) عالاددعم علاأغأواع) 

.اطق عط 5ه لسمخغخغخمط 


لمع 10001 - بذتومعل معغونلا 

تمع !920 - برطأومعك ات0 

53 101.325دعالاووع؟م عأاعطمده ام 
2 9.81 دع 


00 نااه؟5 


مع/ 6 


,م 0.63 خيط ‏ , يط- 3.71 2 يط تم/عها 1000 ح بئييم روط + رط 2 ط رى 53)| 2101.325 وم 


اوجد 


(ي5) المؤثر في قعر الخزان 


7 9.81 - ع ت3رزا/رعع![ 920 3 نمم : 
لمم 


مامغأهط عط غ2 وم 
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يتضح في الرسم التخطيطي ان الضغط المطلق المؤثر في 
طبقة الماء يم يساوي الضغط الجوي مضافاً اليه الضغط 


الناجم عن عمود النفط أي 


5أكلا |23 


عالاددع1م 2]لاأ3650 عط أقط] كنتامطد طعغع ءاد عط[ 
دأ و8 معلاقا م,عغهنها عط 05 ععو اباد عط غ3 عمااعة 
عط ذناام عاباودعم عمعطامدمطغة عط مغ أوباومء 

ع102عقعط] رمصنام اله عط مغ عبل عنادووعم 


008 حط + مم 32 وم 


م 3.08 - 0.63 - 3.71 - يطحط عوط 


21 920 < 3.08 +2107« 101.325 > رم 


129.122 - هم 103< 129.122 رم 


نحسب الضغط المطلق الذي يؤثر في قعر الخزان ,م من 


عط 5ه صطمغغغمط عط غ3 عاباووع:م عألاموطة عط[ 
لام 0م31 مطلؤوع دز رط عاصه] 


8 دسم 1ط + دم - رم 


1 1000 < 0.63 +2103 129.122 ع رم 


53 135.302 ع جم 2103 135.302 ع رم 


الضغط النسبي ي6 المؤثر في قعر الخزان هو 


01 مصطامخغغه0ص عط غ3 عماغء3 عط عاباووع/م عوناوع ع1 
5أ كامةغ عط 


وم - يم ديم 


وظا 33.977 - 101.325 -135.302 يوم 


الملاحظات 


ثبت مقياس ضغط في قعر الخزان فيسقرأ 
(دم) 33.977) 


إذا كان الخزان يحتوي على (70 1.45) من الماء بالإضافة 
إلى طبقة من سائل ثقله النوعي (1.12), ماذا ستكون قراءة 
مقياس الضغط؟ 


روت 6 


عط غ3 لع« عونادع عالاددع/م 3 01 عمألدعم عط[ 
53) 33.977 عط ااألقا عامج عط أه سم غخهمط 


عذأءمععط 
3 كناام /,عغ]3/ها 05 مم 1.45 عط كصتهغممء عاصقغ عط )ا 


1.12 لإ أألاهاع ع أأأععم؟ لإأأدصعك غ0 لأناوذا أه معلإجا 
ع6 158أ0دع؟ عونادع عانادودعغم عط اناه نقا غ3 انلا 
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0 المانومترات 


يُعد المانومتر الجهاز الشائع لقياس الضغط, ويقاس الضغط 
بواسطتة استنادا الى مقدار ارتفاع عمود السائل في انبوب 
زجاجي شفاف. يتألف ابسط انواع المانومترات من انبوبة 
شفافة شاقولية أو انبوبة مائلة متصلة بخزان, أو متصلة 
بانبوب رئيسي يجري فيه سائل, حيث يرتفع السائل المراد 
قياس ضغطه في الانبوبة حسب تأثير الضغط عليه. 
والمانومتر شائع الاستعمال عبارة عن انبوبة زجاجية على 
هيئة حرف لا تحتوي سائلاً اثقل من المائع المراد قياس 
ضغطه كالزئبق. وينبغي ان لا يمتزج سائل المانومتر مع 
المائع الاخر وان لا يتفاعل معه كيميائياً. وتشكل علاقة 
الضغط بعمود الضغط اساسأ لقياس وتقدير الضغط بواسطة 
المانومتر. 


يتألف المانومتر البسيط من انبوب على هيأه (لا) يحتوي 
على سائل ثقيل كالزئبق. ولقياس الضغط, يوصل المانومتر 
بانبوب يجري فيه سائل معين. وبسبب ضغط السائل 
الجاري, يندفع السائل الثقيل إلى ارتفاع معين يحسب منه 
مقدار الضغط على النحو الآتي 


لإاناعرع ا/ا 
زئبق 


م3 3 مأ انا 


المائع في الخزان 


5 و0001 اما 


5ع 1.10 


اع مانا كمأ ممصم عط ذأ معغع مممصهصط عط[ل 
ع3 5عأعمممطةا/طا .أمعمع)ناكدعم عالاووع)ام 01 
اأعطا زعءىباودع؟م عالاكدع7 مغ لععذنا كأمع مانا اكماً 
8ألااملاطأ عباوأصطععخ 3 مه لع0635 ذأ ممأغوموعمه 
عط] .عطبة د5كذاع 3 علأكصطا لأباوذا عط غأه عو عط 
3 ]0 5أ5أكطمء أمعصا نا غأكما ولط أه عمل أدعام ماد 
2 6غ لععطء3غ3 عطبخ و55د3اع ععمأاعصا عه أوع لمعن 
لأناوذا عط ووأنحامااج عمأاعمام 3 مغأعه ,ععصتوخمم 
عمل ممصصمء عط©ا .عطبة عطخا علاكما عدوم 6 
8ه عطباغ 355اع 60م3ط؟ لا 3 01 5أوأومصمء 
اع مأ3غصمء عط مذ ابا عطغ مقطا معاأباوعط لأبوذا 
01 <أمط غ701 أكبامط “عغأعمممصقصط عط 5ه لأبوأا عط 
.لإاناعزع7! 35 لعناك لأناا؟ ععغطخأه عطةا طغأنها امهعم 
300 عالاددعم طععللااعط ملتطكمصمغواع عط[ 
عطخا )مغ ذأكقط عط كمعم؟ عوعط عىناووع,م 
لام عالاددع1م 01 م310 مطلتاد5ء مه أمعممع نادوعما 
.عع صقم عطا 

لا عامماد ]0 5أوأكممء “عأع7مصضقطم عامصصاد عط[ 
5 لعنادك لآأناوخا لإلاهعط 3 ع7أطاجغصمم عطنا 
عمأاعمام 3 مغ لعطءه6ج [١‏ غ| .لإلناعععممط 
5 أأناوذا لإلاحهعط عط[ .لأنا؟ 3 عمل خممكصه] 
ع0أكصأ آنا عط آه مودعم عط لإمط من عع ديام 
5 عالاددع/م عط 05 عنااهنا عط[! .عم ذاعمام عط 
دللا0 ااه 35 ل0ع36اباعاقء 


أعأع هموص عامماك 1.9 معط 


الشكل 1.9 المانومتر البسيط 
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5أمع0) 1006101 


وآ 


لما كان الضغط على امتداد الخط (8) متساوياً, لذا 
(1.20) 


يمثل (,5) الضغط الجوي, و( و5) الضغط المطلق عند 
النقطة (8) وهو في الواقع ضغط المائع في الخزان, و 
( »رم ) كثافة الزئبق. 


اذا اردنا قياس فرق الضغط ( رم - ,م - 88) في نقطتين 
واقعتين على جانبي صمام او صفيحة مثقوبة تعترض 
الجريان في انبوب معين فيمكننا ربط مانومتر تبايني كما 
هو مبين في الشكل (1.10). ويمكن ايضا استخدام هذا 
الجهاز لقياس فرق الضغط بين انبوبين مختلفين او عبر اي 
تضيقة في الانبوب تسبب هبوطأً في الضغط. يحسب فرق 
الضغط بدلالة ارتفاع سائل المانومتر على النحو الآتي 


ل ا 
المائع الجاري جسم 


8 لأنا؟ 


رع 5350 عط ذأ 8 عرصلا عط عمماج عباووععم عط[ 
:لاطا 
8 .عنام . طاخوم دوم 


عط داوظ 300 عالبادوع/م عأمعلام5مم ]ة عط وز مم 
وأناا؟ عطغ لاإاأهباغعج ذا طعتط/هطا ,8 غ3 عالاووعم 
]0 اأكطع0 عط كأ ويرم .كاصدغ عط علأكما عاباووعم 

لولف ك١‏ 
عط عالاوهءط ‏ 0[ 
عام عء أنه ضوعه عنااه/ا ج ووممع3 (وط رم - ضلم) 


ععمععع01 عالاووع)ام 


١5‏ /7ع0171طقط [نأغمععع]011 3 ,عم أاعمام 3 ما 
دنط1 1.10 عع 
عالاد5 3ع مغ لعدنا ع5 3150 طق غخصعمعع مولا 


ما لللامطد 35 لعا (تاكما 
01 ركعمأم هللا معع قضاعط ععمععع]]أل عاناووعم 
65 ]قط عمأم 3 مأ ممع لماوع لامة 55ممء3 
عط صقء عع مععع]11ل ععناودع:م عط! .ممعل عالادووعم 


دللاو|ام6؟ 35 لععغ3انعاةء 


عغةام ع0 
صفيحة مثقوبة 


ملألا 


عع صقم أت أمععع01 1.10 عبعاط 
الشكل 1.10 المانومترالتبايني 


ييُحسب الضغط ((,0) بدلالة (52) على امتداد الخط (1) 
كما يلي 


عصذا عط عمماج رط مغ معؤدقاعء ذ5ز رط عبووع,م عط1 


8.مم.7 +ع .وم.ط+ رط دع وم (ط+ج) +رم 


48م ط دع ويم 7 - ع وم 5 + ع رم طع وم - رط 


)1.21( 


هناك انواع أخرى من مقاييس الضغط بما في ذلك مقاييس 
الضغط المقلوبة والمقايس ذات الانبوبة المائلة, كما يستخدم 
مقياس بوردون على نطاق واسع في الصناعة لقياس 
الضغوط العالية. 


5/لا0|ا10 35 1 

(مم -وم) عط - وم - رط 
15 ع لا5 3 عالاددع1م 01 دعملا عغعطغ0 
معمطذاعصا 300 مع مع ناما عط عل0ناعما 


لإاع0آننا ذا عع ناهع 005لانام8 عط! .ئعغعمرممهما 
.5ع]ناددع2م قاط عاناددعطط! مغ /إ1أ5نالطأ مأ 0عذنا 
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5 و0001 اما 


63108 ل0لنا80 1.11 ع عاط 
الشكل 1.11 مقياس بوردون 


المثال 1.4 


رُبط مانومتر على هيئة لا بالنقطتين (8) و (8) لانبوب 
ماء ممتد افقياً. فإذا كان ارتفاع الزئبق في المانومتريساوي 
(م 0.2), حدد مقدار فرق الضغط بين النقطتين, علماً ان 
كثافة الماء ( 7/ع»ا 1000) وكثافة الزئبق 
(أصرعا 13600). 


ماء موع3 /الا 


4 عأامممةنعع 


5أطأمم غ3 ععغععممم ذأ معأعمممصهص عطنن-نا م 
عط ]ا .عمأاعمام مغعغدنها اهكخممممط 2ه 8 عمو م 
5أ عأع صقم عط مأ لإلناعععط عط غأه غخطواعط 
ععمععع]017 عالاووع,م عط عمأمرعغعل0 م 0.2 
01 لإأأوصعل عط! .كأطامم هلط عطخا مععبوعط 
5أ لإأناع زعم أه غقطة لمج لمعا 1000 ذز ععغدننا 

*أم/ع»ا 13600 


لإاناعرع ا/ا 
زئيق 
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5 0001 اما 


الحل مهأ أنااه50 
المعلوم 1 معز 
مط/ع؟ا 1000 > وجبرم ,م 0.2 عط 
5م 9.81 د ع ر لمعا 0 - وبرم 
اوجد ماع 
التحليلات (وصحوصم) 
5أكلا | 213 


نطبق المعادلة (1.21) لحساب فرق الضغط 


(1.21.صوع) 


علنا رععمععع01 عاباووع)م عطا عغأنامصم 0[ 
1 طمض]3باوء لإاممة 


(مم-وم) ع ط- وم - رط 


(مدبرم حوبرم) ع ط ع وط حوط 


- 0.2 29.81 )13600 -1000( 


الملاحظات 


تُحدد قيمة فرق الضغط باستخدام المعادلة (1.10) للأنابيب 
الأفقية, اما إذا كان الأنبوب مائلاً, فيجب أن تأخذ 
التحليللات في عين الاعتبار تأثير المَيل على فرق الضغط. 


1 التوازن الثرمودينميكي 


تتخذ المنظومات الثرموديناميكية المعزولة موضع التوازن 
عندما تكون جميع خواص حالات المنظومة ثابتة, ويتم 
تعريف الحالة من خلال مجموعة من المتغيرات 
الثرموديناميكية. اما التوازن فهو يعني أن جميع حالات 
المنظومة لا تتغير بمرور الزمن. على سبيل المثال, يحدث 
التوازن الحراري عندما تبقى درجة حرارة الحالات 
الثرموديناميكية دون تغييركما هو مبين في الشكل (1.12). 


ع3 انماع 


الحالة النهائية 


هما 24.696 - جه 24696 - (رم - وم) 


60 1 5 


لاط لععصتصمعغع0 ذز ععمععع]1ل ع)بووع,م عط[ 
عمأم عط ؟! .دعمام ادغخمه2 مط ,ه10 1.10 ممأغدباوء 
مغما عا3غ أىباص وذأولإالهصة عط ,ععطمزاعما ذاآ 

اع 1ه صهأغأقص ذاعم عط أصبامععمة 


مننالرط ]| أ نانع عأملق م ن[7700مع1 1.11 


0 5310 ع3 دمطاعأولاد عأططوطلال همعط معغداهكدا 
01 دع لمعممءم عط أأج معطنلنا صبياعطأاأيامء ماعط 
عط]! .أصمقغكممء م3 لموعئكولاد عطخ غه 5غغغ5 عط 
017 ع5 3 طعنامغطا لعملقلعل0 ١‏ عغ52 
دطوعطط مطانااغط | أباوع .دعاط3013/ا عتأمصحملال همعط 
ع85مقطآ 06ص 0ل مطعئؤولاد عط غه 5عغ3غ56 ١اج‏ أهط] 
مطانااءط ا أباوع اأدمععطخ رعامصولاء ممع .عمما ععه 
مقط ععمم غ0 عالأومعم مع عغطة معطيلنا 5ودععه 
كمأ وممعء 5636 ع أمطقطلال ممععط عمه 

.2 ع ذا مأ طامط 35 رمععصط3طعصنا 


ع3 أوأغاصا 


الحالة الابتدائية 


مطنااططاأباوع ادمععط! 1.12 عنعوط 
أالشكل 2 التوازن الحراري 230 


المفاهيم التمهيدية 


05 و0001 اما 


ففي الشكل 1.12 حالتان, الحالة الابتدائية هي عبارة عن غاز 
بدرجة حرارة منتظمة مقدارها (3570) محصور في وعاء 
محكم (اي ان المنظومة معزولة عن المحيط), والحالة النهائية 
هي الغاز عند درجة الحرارة (5070). يتحقق التوازن 
الحراري نتيجة بقاء درجة حرارة الغاز دون تغير بمرور 
الزمن في جميع اجزاء الغاز لكلا لحالتين. وبالمثل يتحقق 
التوازن الميكانيكي عن طريق تثبيت قيمة الضغط في جميع 
نقاط المنظومة. كما يتحقق التوازن الكيميائي عندما لايحصل 
تفاعل كيميائي او انتقال المادة بين اجزاء المنظومة. 


يتحقق التوازن الثرموديناميكي عندما يتم الحفاظ على ثبات 
جميع أنواع التوازن في آن معاً, وعليه لايوجد تدفقات عيانية 
للطاقة او المادة داخل المنظومة اوما بين المنظومات. 


72 العملية والعملية شبه التوازنية 


يسمى اي تغير يحصل في المنظومة الثرموديناميكية من حالة 
توازن معينة الى اخرى عملية. وتتبع العملية مسارًا معينًا 
لسلسلة من الحالات التي تحدث أثناء التغيير. يوضح الشكل 
53 عملية انضغاط الغاز بواسطة مكبس, وهنا يُعد الغاز 
المنظومة الثرموديناميكية. 


الحالة 2 56366 


الحالة 1 562366 


2 


ا د/ا 


الشكل 1.13 العملية بين الحالتين 1 و2 


م53 أنأغاصا عط ردعغ3غ5 ملل عنج معط 1.12 ولع ما 
6 05 علا ع0 ماع مزه ]أصمنا 3 غ3 كمع 3 ذأ طعأطننا 
5 مطعئؤولاد عطغ) امعووعن/ا ل0عو5ماء 3 صمآا لععصكممء 
اهم عطخ صق ,(كعطألصنم باد عطا ممع لع غواهدا 
5أ مانااءط | أباوع اوصععط1 .”50 غ3 5وع عط ذأ 5016 
عنا أ اعم ملاع 5ع عطغ ]0 آاباوع؟ 3 35 لعناعلطءة 
501 35ع عط أنامطعنامعطة لععصقطعطصنا عمامتهمطعء 
تباط اأباوء أوءامقطععط 3 ,/إل2 | اماد .وعدوء طغمط 
اله غ3 عىناووع/م 0 عناادنا عط عمتكا لالم لعلاعاطءج ذأ 
5 0اناأءط[اأباوع أوءتأمعط© .ممعؤولاد عط أه كغامامم 
01 ضملغعمع., اأوعأصعط مم ذا عععطة معطى مع برع لاعة 
ملمءع] ,3116م آه ععأ دوصقم عه ماهم آه ععأكصمقا 
اع ط 360 مغ ممعؤولاد عط 1ه نهم عمه 

معطننا معنا أطعج ذأ مطبااعوط | أباوع عأصحمبالمصمعط1 
أ3غأكطم معط 3 امتهم ع3 صباءطأاأيوء غه كعمتكا اا 
أعط مط ع3 عرعطا ر,كناط1ا .لإأدلامع30]|لا ماد 
1ع]31م ع0 لإاععمع ععطنأاع ]0ه كللاما؟ عام معوممعوما 
5/565 (اعع نللاعط عه لمعأدلاد عط طاط ]ألا 


مانااءط||أبانع ١أ35لا©‏ 360 5ود5عع2:0 1.12 
05 


ملع لمعغأولاد عأمطوطلال همعط 3 صما ععصقطء لإصم 
3 35 طلللامصا ذأ معطغ360 مغ عغ53 لطباءطأاأياومء عمه 
02 0365 منأوغاعء 3 ونثاهااه؟ دد5عع0)م عط! .ووعع10م 
عط ع108نال لعناءععه أقطا 5عغ563 05 وعأارع5 
5 05 و5و5عع20م عطا د5عغ]3أ5ن اا 1.13 عأ .ععمقط 
5 5هع عط عععط 3060 ,صممؤؤام 3 لإط ممأددع6م مام 

.لطاع كلاك ع أمطقطلا0ه6مععطغ عط 


ولا ,1 برط :1 56366 


625  زاغ‎ 


8 


ولا ,1 روط :2 56366 


مكبس 1500م 


2 1 م531 معع ناعط دوعع220 1.13 عاناواط 
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المفاهيم التمهيدية 


تسمى عملية رفع ضغط الغاز عند درجة حرارة ثابتة 
الانضغاط الايسوثرمي, وتتبع العملية المسار من الحالة (1) 
إلى الحالة (2) وفقاً لمنحنى الانضغاط الايسوثرمي, حيث 
يشير المسار إلى أن الغاز يمر عبر عدد من حالات 
التوازن. 


اذا أنجزت عملية رُفع ضغط الغاز بسرعة, فسوف 
تنشأ منطقة ضغط مرتفع بالقرب من المكبس, وبالنتيجة 
سوف يضطرب توازن المنظومة. اما إذا كانت حركة 
المكبس تدريجية وبطيئة, فيمكن الحفاظ على الضغط 
المنتظم في جميع أنحاء الغاز. وبناء على ذلك تيفى 
المنظومة في حالة توازن ثرموديناميكي. وثسمى مثل هذه 
العملية عملية شبه توازنية أو عملية شبه ساكنة. 
وتجدر الاشارة الى أن العملية شبه التوازنية هي افتراض 
نظري بحت وتستخدم فقط لتبسيط تحليلات بعض المسائل 
الهندسية. 


3 الدورة الثرموديناميكية 


الدورة الثرموديامكية هي سلسلة من العمليات تؤدي في 
النهاية الى اعادة المنظومة الى حالتها الابتدائية , وقد تتخذ 
العمليات في الدورة مسارات مختلفة, انظر الشكل 1.14. 
المسارات الاربعة لعمليات للدورة هي: 

2-1 و 3-2 و 4-3 و1-4. 


5 و01 00 اما 


+3 567أو5د5عم27م0 5قع عطأا 05 ووععم2م عط[ 
أددمععطهذا لعاادهء ذأ عاب أومعمممعغ أمدأدمم 
طغهم عطغ ونناهااه؟ 5وعع20م عط!ا .لمأودوع170ام 
علااناء عط مغ 36600158 2 م536 مغ 1 غ53 سمم] 
مطغهم عط1 .لوأودوع)/مصم اومععطاه5ا 1ه 
طعنامعطةا و5ع355م و5وع عطغا أقطخا د5غغوء ألما 
.365 ماناءط أاأياوء 5ه ععطصيام 

لعلاعاطء3 ذأ 5ع عطآ 01 ممأودع)ممممء عطأا ا 
عط مغ عدذماء مماوعء عاباودوعم طولط 3 ,لإامأامةه 
عط ملإاأمعبوعد5مم) .لعنوعى عط |أأنلا ممغدام 
.عط نءأؤأل عط أأأنلا لسعؤدلاد عط 5ه لاباءطاأياومء 
300 (30103مع ذأ ممأغأمط ممغككام عط ]أ ,عع اع رهن 
ع0 أ3عأصتقم عط لاقم عاباودعم ططءاهس]آاطنا ,للاماد 
لإقلط ماعغكولادك عط ركباط!ا .5دع عط أنامطعنامعط] 
.مطانالقطا|أباوء عأمصدملالمصععط 3 صأ سمتهمصطعم 
5 35 اللامكا 5آ 5د5عع20م 3 طعناك ,لإاعطألمعءم/ 
010351-53 0 و5وعع70م 7اناألطأ|ألان0ع-351لا0 
مطاناءطأ|أباوع-351ناو عط غهطغ عملم .ووععمم 
مغ معدن لاامه 15 أ زأوعاغأعءمعطة لإأعنيام ووععم6م 
عطخا 05 عمزرهد 05 واولإلهصجت عطغخ ب/إ]أامصاد 
.كماء اطاهم؟م عمامءعع ماومءع 


عاعلاء 03101ل0 11220 1.13 


[0 6ع67لا560 © ذأ عأعلء عأمنقوصلالمصمعط م 
01م 186 (اناآء١‏ /إأأهنااآمءلاء +180 5ع6ووعع10م 
عاعلاء 23 طأ دعووعءع00م عط1 .506 أواغألما 15[ 0غ 
.1.14 عع عع؟ ركطغاهم أمععع]] أل عاج بزهمطا 

عاعلء عط ه16 وعووعء20م عط أه عطغاوم عنام عط[ 
3004-1 3-4 ,2-3 ,1-2 :ع3 


سل   -------------‏ سسببببب سسسب 


عاعءلاء و5عع10م اناه 4 1.14 عاناعاط 
الشكل 1.14 دورة مؤلفة من اربع عمليات 
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المفاهيم التمهيدية 


من الواضح أن متغيرات الحالة تتغير في القيمة خلال كل 
عملية من عمليات الدورة. بالاضافة الى ذلك, فقد تتضمن 
الدورات الثرموديتاميكية تبادل حراري وتبادل في الطاقة 
الميكانيكية. وسوف نتطرق الى الدورات المهمة في المجال 
الهندسي في الفصول اللاحقة. ان افضل الامثلة على 
الدورات الثرموديناميكية هي الدورات المطبقة في تشغيل 
الثنلاجات ومحطات الطاقة الكهربائبة والمحركات. 


4 مائع التشغيل 


تتواجد المادة بثلاثة أشكال, هي الصلبة والسائلة والغازية, 
ويُطلق على الغازات والسوائل اسم الموائع. وان أي كمية 
من المادة المتجانسة في التركيب الكيميائي والبنية الفيزيائية 
تسمى الطور. ولذلك, تشكل المواد الصلبة متجانسة البنية 
والسوائل والغازات الاطوار الثلاثة الرئيسة, ولايعتبر 
طور البخار غارًا لأنه يتحول إلى سائل وفقًا لتغير درجة 
الحرارة والضغط المسلط عليه. 


تشتغل المعدات مثل الثلاجات, وكذلك محركات 
السيارات ومحطات الطاقة الكهربائية من خلال دورات 
ثرموديناميكية تتضمن وجود غاز أو بخار أو سائل لإنجاز 
المهمة المطلوبة. ويسمى المائع, سواء كان غادًا أو بخارًا 
أو سائلا, مائع التشغيل. على سبيل المثال, يعرف مائع 
التشغيل للثلاجة باسم مائع او سائل التثليج, وهو يعمل على 
تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية من خلال تمدده 
كسائل مضغوط إلى بخار. كما توظف بعض محطات 
الطاقة الكهربائية بخار الماء كمائع للتشغيل. 


أسئلة المراجعة والمسائل 


1 عرف علم ديناميك الحرارة وإشرح الفرق بين انتقال 
الحرارة وديناميك الحرارة. 


2 استعين بالانترنت لتوضيح معنى ديناميك الحرارة 
الاحصائية ومقارتها بديناميك الحرارة الكلاسيكية. 


2 9.81 دع 


5 لإض01ن 00 اما 


عنااه/ا ما ععصمقطء لإأدناوألاطه 5ع1ا30135لا ع5136 
رط0 30011 صا .عاعلاء عط غأه ودوععم/عم طعوعء عماءبال 
0مة غأدعط عناامناما لإهم د5عاءلاء عأمطهطملا0هصععط] 
م3 ممممأ عطا .دععموطعلاء بإوععمع أوءأمقطععما 
اع]3| صا معددناءذأل عط |أأنقا عممععماومع مأ دوعاء به 
عأمطقطلال مصمععطخ ]0 د5عاممطقناء 6000 .5ع غم قطء 
م 3معم0 عطا مأ لع أامم3 د5عاءلاء عط عمج دعاء به 

300 ركأطقام ععئثلامم ,5م غأومعو اماع 01 


لأباع عدكءاءمنالا عط1! 1.14 


ر0أاه50 لإلعصطوط ركصعم عععطا مآ كأذألاع معغ36ا/8 
ماللامطا ع3 كلأنباوأ! 300 د5ع635 .5قع 0مة لأناوذا 
5أ طعاطنقا ,مهم 05 لإأأغأمدبان لاصث .5لأنااة 5ه 
360 طهل]أدوممصامء أوعءأصعطء مأ 5نامع مععه صمط 
ركلاط! .35م 3 ماله 15 عاناناءبءغ5 ١دءأدلاطم‏ 
5ع أطة كللأنانأ!ا ,501105 د5لامعمععمصمط 
الامم3لا عط]! .د5ع35طم ععغطا متهم عطخا عأ نكمم 
خا عدلاوعع6 835 35 لععم2ع510ممك مم ؤز عكهطم 
عانا أ اعم ماع مغ 58أل2مءع36 لأناوأا 6غ دععمهطء 
.عالادوع؟م عطة 

5 ااعللا 35 ,015أ23عع 12م 35 طاعناد أمعص]ماباوع 
ع36/عم0 ركمه5]83]1 /عللامم عط دعمواومء مو 
3 عناأامناطا أقطا دعاعلاء عأطوطلال همعط طعبمعط] 
عط طؤأام طامءء3 مغ لأآناوذا ,0 “لامم3لا ,5دع8 
5١ 5‏ ]أ اعطغاعطنلا ,اناا عغط1 .لإأناك لعرأبامع 
.لأناا؟ عملاءملا عطخ لعاادء ذا ,لأناوذا عه عناممدلا 
ه 05 لأبنا عمكاءمسط عط ,بعأاممونكاء عمع 
أ[ بتأصوععولراعء عط©طأا 35 اللامصا ذأ ممغوعمعع املاع 
اومععطا مغما لإومعمةء أوعأمقطععم كلعناممء 
0ع55ع0 7م 05 موأكصومعاء عط طعبامعط لإوعمع 
اعللامم أوء م اععاعء عمره؟ رهداق .انامم 3لا 0غ ل0غأناوأا 
.-لأناا؟ عمكاءمنةا عط 35 ملاوع غ5 لإمامماع كصه 5131 


دطععاطمءط 300 كده1]د5ع0 0 نناءأياء 8 


عط مأدامعاء 0صق كعامم3طلال همعط عملقعط 1.1 
360 2ع 13655 أوعط مصععساخطعط ععمععع ]ل 
.5 أمطقطلا0ه0 مععط] 


58طقعط عط طلتواملاء مغ غأعصععغما عط عونا 1.2 
]أ 31م مامه 300 كع أمطوطلالهمععط أوع غ55 1ه 
.5 لم3 طلال همعط ادءأو5ةاء 0 


المفاهيم التمهيدية 


3 ما هي أنظمة الوحدات الشائعة؟ لماذا يستخدم نظام 
(51) على نطاق واسع في المجالات الهندسية؟ 


4 حول وحدات الكميات الاتية الى مايعادلها بالنظام 
العالمي (51): 


5 و0001 اما 


57]أنا 01 5طاعئولاد /3انامه0م عط ع3 غوطلالا 1.3 
اد عط ١‏ لإطلانا 
9ع مامعع ماعمءع 


ما لإأعلآنلا أععدنا. مرعأولاد 


اد مغ 5غ1غ0ق3بان عمأنلاماام؟ عط غيعلامهمه 1.4 
:5 ]امنا 


.67 /رطا 64 ,نة8 200 .5153م 500 ,رطا 126 ,ع1507 ,انامط/وع|أم 100 ,© 12500 


5 ما المقصود بالمنظومة الثرموديناميكية؟ اشرح انواع 
المنظو مات المختلفة. 


6 ماهو المقصود بالخواص الثرموديناميكية, عرف 
ثلاثة انواع من الخواص الشائعة. 


7 كيف يمكنك تحديد الحالة الثرموديناميكية للمنظومة؟ 


8 ما الفرق بين درجة الحرارة والحرارة؟ وما هي 
وحدات درجة الحرارة وما هي وحدات الحرارة؟ 


9 اكتب شرحاً مفصلاً عن تدرجات درجة الحرارة 
المختلفة, يمكنك االبحث في بالانترنت لتغطية الموضوع . 


0 ما المقود بالتدرج الثرموديناميكي لدرجة الحرارة؟ 


1 اشرح مبادىء التدرج الدولي لدرجة الحرارة. 


2 كيف ثقاس درجة حرارة كل من, الماء الساخن 
والفولاذ المصهور وجدار انبوب ينقل نفطأاً عند 80 درجة 
مئوية. اشرح طريقة عمل كل آلة من آلات القياس. 


3 اذا كانت درجة حرارة الجو 29 درجة مؤية, فما 
هومقدرارها بوحدات الكيلفن و بوحدات الرانكن؟ 


4 اذا كان فرق درجة الحرارة بين داخل المنزل 
وخارجه 25 درجة فهرنهايت, فما قيمة الفرق بوحدات 
الكلفن؟ 


عأماةطلإل6 معط 3 لإط غصوعم ذا غجطلالا 1.5 


01 دعملا صعععل عطخا مأدامعاع «مصمعئولاد 
5/5 
عامط ةطلالم معط لإاط غموعط ١ذ‏ جطلالا 1.6 


0 05 دعملا عععطا عمقعه زوع ل أميعمم0م 
.دع امع ممم 


3 ]0 م53 عط عماموعغعل0 ياملا هل امت 1.7 
7 صراع لاد ع أمطوطلال ممععط] 


غ+2طلالا 1.8 
05 5أأطنا عط ع3 غوطللا «غأدعط مم3 عن أومعمممع] 


معع لطاع ععمععع ل عطخا أ 


7+هعط مم عنأومعمطع] 


عط أبامطج عغغ]لرنلا مغ غعمععاما عط عولا 1.9 
.65 3ع ع الأ اعممطعخ أمععع ]01 


35 طلا 00 معط عط لاط غأصوعمط 1١‏ غوطلالا 1.10 
7ع لومعم ممع 5ه عادء5 


اهأ غ3 صععغما عط ؤأه دعام أعصهم عط متوامكاع 1.11 
.2ع ع الا أو معممرع] 


05 علا أ3(عم لاع عط عالاكدع0 ناملا 00 /لاهلا 1.12 
عمأم 3 5ه أأونها عط مصخ اععغ5 عمتغأاعم معغهنها أمط 
غ3 

.015 لقا خطع مانا كما 


معوءع /لامط طأدامعاع اله عماأبصعوء 


”29 15 عالا عم ماع عءأمعطمدمم 3 عط ]| 1.13 
#عمكاصدظ عطق مالااععا خأ دأ خهطنلا 


مععللااع6 ععمععع]01 عاب اهعم مع عط©خ ]| 1.14 
5 غهطننا ,ع”25 ذأ عدناوط 3 علأؤ5آناه 0م علأكمأ عط 
«مالااععا مأ عباهنا عط 
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المفاهيم التمهيدية 


1 5ع 000 وضعل لما 


5 ما هي أنواع الطاقة المختلفة؟ اشرح كل نوع من 
هذه الانواع. 


6 شرح قانون حفظ الطاقة. 


7 يرتبط الوزن او الثقل(:/1/ا) بالكتلة 00 بموجب 
المعادلة الاتية 


يمثل (ع) التعجيل الجاذبي, مقداره (57/م 9.8). 


ما هي الوحدات التي يتخذها الوزن؟ 


احسب وزن الماء الموجود في خزان اسطواني الشكل 
قطره (مك 50) بعمق (م0 2.5). 
علماً ان كثافة الماء (مم/ع)! 1000). 


8 كيف يمكنك ان تحسب كمية الطاقة الحرارية؟ 


9 تحسب الطاقة الكهربائية () بوحدات الجول 
باستخدام المعادلة 


حيث ان )١(‏ هو التيار بوحدات الامبير و(8) يمثل المقاومة 
الكهربائية بوحدات الاوم, كما ان (]) هو الزمن بالثانية. 


سُخن (ع! 2) من الماء الى (”80) في وعاء بواسطة 
الحرارة الابتدائية (2570), كم من الوقت تستغرق عملية 
التسخين؟ (ع1/ل! 4.2 - م©) 

تلميح: قم بإجراء موازنة للطاقة. 


اذا علمت ان مقدار التيار المستخدم لتسخين الماء هو 10 
امبير,احسب المقاومة الكهربائية للسخان. 


0 ما الفرق بين الكثافة والثقل النوعي؟ 


«لاعاعمعء 05 دعملإ أمععع] 1ل عطخ ع3 أدطللا 1.15 
.عمل طعوء مأدامعاع 


01 53]1005علاممه 05 /لاوها عطغ طمأداملاع 1.16 
.لا اع مع 


لاط مع 355م مغ لمعغ3اع2 ذأءلالا أطعاعنلا عطا 1.17 


85 د علالا 


ع05لللا لإأألاهاع مغ عبنال وملءأومعاءعع3 عط 5 ع8 
“ورم 9.8 دز عباقن 


«أطعاع نلا أه كغأتأصب عط عط |األمغد طلقا 


ادع لصاالاء ج صا ععغقنلا أه غخطعاعنها عط عصتأصععغعما 
.م 2.5 05 طغامع0 3 غ3 م 50 ععغعمرؤوزأل غه كعاصه] 
.طعا 1000 ذأ عغ3/نا 01 لإ أأدمعج] 


«لإععمعء أوتصععط عغ36ابعاتء ناملا 00 /لاه1لا 1.18 


لمع3اناعاتء ذأ عاناهل صاع لإوناعمع أوعقععاع 1.19 
لام 
8.4 2 دع 


ماع06 3ؤ5أوع؟ 5ز 8 ردعاعم20ة مأ غأمعءرباء عط ذأ ا 
.5 أ عمطاا 5غ عمة قصطه 


لإط مهم 3 مآ ”80 مغ لعغوعط ذأ /عغهننا 04 ع8 2 
كالما عط عا .أمعصعاء عمخغوعط علئععاء /للاا2 
8 للامط ,”25 5 عقنلا عط 6ه ع لومعم مرع] 
18/) 4.2 - م0 13167 ووعء10م عمأغخدعط عط وعهل 


.332ص لإقاعمع صق أعبالمه0 :خمأن 


0 أ /عغ36/نا معطا غوعط مغ أمعابه عط )| 
عط 01 عمعصوؤولوعء عطغا عماممعغعل ,وعععمممة 
عا 


لإأأدصعل صعع نقمطاعط ععمععع]1ل عط ذأ أططلالا 1.20 
تلا لاقع ع اأأععم5 ممه 
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المفاهيم التمهيدية 


5 لض01 00 اما 


1 يجري نفط ثقله نوعي 0.87 داخل انبوب بمعدل 
(منم/ةم 0.28). احسب معدل الجريان بالوحدات 
(8/5). 
2 كيف تميز بين الضغط المطلق وضغط المقياس. ما 
هي وحدات الضغط في النظام الدولي وفي النظام 
البريطاني للوحدات؟ 


3 حول (63 21) من الضغط الى وحدات (513م) 
و تمع/عا) والى (وما). 


4 عرف عمود الضغط؛ كيف يرتبط عمود الضغط 
بكثافة السائل؟ 


5 اذكر نص قانون باسكال وناقش اهميته. 


86 عرف ضغط الفراغ, كيف يمكنك تحويل قراءة 
مقياس ضغط الفراغ الى ضغط فراغ مطلق؟ 


7 اذا كان الضغط داخل وعاء تخزين للغاز يساوي 
8 بار, فما هو الضغط بوحدات (0513) وما هي قراءة 
مقياس الضغط المتصل بالخزان؟ 


8 اكتب عرضاً مفصلاً عن طرق قياس الضغط وعن 
الآلات المستخدمة. يمكنك استخدام الإنترنت للاستفادة من 


9 البارومتر هو جهاز يستعمل لقياس الضغط الجوي 
بوحدات ضغط مطلقة ويتألف من انبوبة زجاجية مملوءة 
بالزئبق مقلوبة في حوض زثبق كما هو مبين في الشكل 
ادناه. 


عالادوع؟م عأرعطمكه مام 
الضغط الجوي 0م 


زنبق لإالاعمعا/! 


3 علأكطأ دنلاه!؟ 0.87 لإأألاهمع ع أأأععم؟5 01 0١‏ 1.21 
عنام مه .لمم 0.28 عه عغهء عط غج عمذا عمأم 
.ى/عا مأ عغج2 نحاها؟ عط 


مععنلااع0 لؤاباعم 015 املا 060 /لاهملطا 1.22 
عط م362 أوطللا .عانادودع؟م ع85نادع8 300 عأنامدرطة 
طذواغا8 عطغ صا لمق اذ صأ عاباووع,م 01 5غأصنا 

57أأطنا 01 ماع كلاد 


ر3أ5م 0غ 36 21 05 عالاووع)م 3 غإع/ام00) 1.23 
.وما لمة ثمع/عا 


غ1 5آأ /الامط ,ع30جعط عاناودوع,م عط عملقع 1.24 
07أناا؟ 013 لإأأومعل عط مغ معغواعء 


ادع35ج2 م513 1.25 
.عع طق أ ]أصمعأاد 


5]! دولاء0[5 لمج /لادا 


عط أزعناممء ناملا 00 لقامط ,لاناناء3/ا عومأاء0 1.26 
عأنااه35 36 م1 (الناناء3لا 01 ع5أل3ع ععناودع 
«عناةلا 


»301 560386 535 3 علأذطاأ عالاووع/م عط ]| 1.27 
300 3أ5م طأ عالاددع0م عط ذا غأوطنلا )قط 18 ذأ 
ععلادع8 عطغأ 8ه ومألوعء عط عط لانامنلا أدطنى 

كام عط مغ لمعطعو36 عاباووعم 


عط آناهط3 أمبامعء3 0612110 3 ملالا 1.28 
018/أا 56351 05 ك5ألع(انالغأدطاً 0م د5لءمطغعممط 
علا أنأع؟ مغ أعمععغما عطةا عدن مدء ناملا .عالاودوعم 
عط 05 كطمقءعمغمطم عصة ممأغقصعم]صا عمرهد 

.كلع مانا كما 


مة لاط معناد35ع27 ذأ عالاددوع؟م ع أزع م05 لمكم 1.29 
5أوأكطم طعتطنلا معغع مممعقط لعاادء أمع صاب فاكما 
ممع عمه غ3 لعذمء رعطبة دذذاع لع تمعلاما مج أه 
5 عطن عط[ الإللاعنعمط طكاس لععاا لعصة 
القاهطك 35 لإاناع زعم ]0 عط أ2غممء ق مأ ععئرع محرا 

.لهاع 
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المفاهيم التمهيدية 


يتخذ الزئبق ارتفاعاً في النبوب قدره ا فوق مستواه في 
الحوض متوازناً مع الضغط الجوي 80, ويتم حساب 
الضغط الجوي بواسطة المعادلة 


5 و0001 اما 


ط عطواعط 3 مغ عطبةذ عطا ما كعذء لإالناعععم عط[ 
عط عطاأعط3ةط ععمتوغاممء عط مذ اعنيعا عط عنامطج 
عالأعطمد5مطغة عط زمط عاباووع,م عأمعطمدم ماه 

لاط 0م36 مط6دء ذأ عالاووعم 


6 عبرم طادوم 


إذا كانت قراءة البارومتر 75 سم, احسب قيمة الضغط 
الجوي بوحدات ( 053 ) وبوحدات (أوم). علماً ان كثافة 
الزئبق تساوي (2/ع)! 13600). 


0 يستخدم المانومتر لقياس الضغط في انبوب ينقل 
الماء. احسب ضغط المقياس داخل الأنبوب (,,6). علماً ان 
قراءة المانومتر تساوي (ا 0.3) وكثافة الزئبق 
هي (“مع/ع 13.6). 


تلميح: (رم -,رم) 5 


عنام لام رم 75 5أ عمألوع؟ ععغعممءوط عط©ا ا 
لمج حا ما عناودع/م عأمعطمدمم ]3 ]ه عبناد/ا عطا 
تص/عا 13600 ذا لانءعع م غه باأوصعل عط1 .أدوم 


عط عناكدع7 مغ أععذنا 5 م,ع1أع07مصقص 86 1.30 
ع8لادع عط عغ]3اناءاه) .عمأم ععغهنلا مأ عالاووعم 
015 عطالوعء عط1 .رط عمام عط علأكصا عاناووعم 
05 لإأأومعل عط عصة ا م 0.3 ذأ معغأعمممهطم عطا 

لمع/ع 13.6 ذأ لطناءمعما 


وم رم مانم 


الجواب ععنا3ع ٠2‏ 37.1 


1231 ما هي قراءة مقياس الضغط المثبت في وعاء 
يحتوي هواء كما هو موضح أدناه؟ 
كثافة الماء (تمصرعا م10 


الجواب 


.طم 


عالاددع1م عط 05 ع5ألدء عط ذا غ3طلالا 1.31 
«للاماعط مللامط؟ 35 اعودع/ أ 30 10 ل0ع<؟ ععنادع 
تمصع 107 دز مهنا أه لأأومصعم 


عام عدأناها/! 
فيحة متحركة 


هظا 20.6 .كصثم 


المفاهيم التمهيدية 


2 احسب (رط) و(رط) في ألانبوب على هيئة الحرف 
لا الموضح في الشكل أدناه. اتخذ كثافة الماء 
(7ممع»ا 107) والثقل النوعي للسائل النفطي (0.81). 


سائل نفطي 011 


3 خزان أسطواني الشكل يحتوي على ماء فوقه سائل 
أخف منه, كما هو موضح في الرسم التخطيطي. فاذا كانت 
كثافة الماء ( 6/07 1000) والثقل النوعي للسائل 
(0.93), اوجد (أ) الضغط المطلق في قاع الخزان. 

(ب) قراءة مقياس الضغط. 


53 101 - مم 


الجواب 
4 ناقش مفهوم التوازن الثرموديناميكي. 
5 عرف واشرح معنى العمليات شبه التوازنية. 
6 مم تتكون الدورات؟ أذكر بعض الأمثلة تخص 


الدورات الهندسية. 


7 ما المقصود بمائع التشغيل؟ كيف يختلف بخار الماء 
عن الهواء. 


5 و0001 اما 


اللامط5 عطباا لا عطغا صاجط مصخ رط عغ3ابعاحج 1.32 
3 


طعا 107 ععغوبي أه بطاأومعل عط عاج1 .اماعط 
1 أأه ]0 لأألاوعع ع أأععم؟ عط مصة 


3 300 ععغ3لها كطأوغاممء عاصقخ ادع م لص]الاه م 1.33 
عط مأ مللامطد 35 ,أ أه ممغ عطا مه لأنوذا معغطعذا 
لص/عا 1000 ذز ععغون أه بفأأومعل عط1 .مروعودأل 
.0.93 لأناوذا عط ]0ه لأألاوعع ع أأععم؟ عطخا ممه 

عط غ3 عبووعءط عأباامدطة عط (3) ل0عمأصععغعما 
اطق ]0ه ممخخامط 

ععناقع عالاووع)م ع1 (0) 
5606 


دظا 177.076 (3) .كصم 
وم 76.076 (ط) 


301 طلا00صقعطخ 01 أمععصمء عط ددناءؤأما 1.34 
.مانااطط | أياومءع 


اباط || أناوم-351با0 مأداملاء 0م عملقع0 1.35 
الت 0110 


020 ع/اأه 019 ع0قم دعاعلء عط ع3 غدطللا 1.36 
.5ةأءلء ملاعم مأومعة 5ه دعام مرهلاء 


5 /لاولط 7لأناا؟ عمكامن/نا 3 أ غهطلالا 1.37 
37 سمط عع]]أل مموعخد 
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خواص الموائع 


الفصل الثاني 


خواص الموائع 


اهداف دراسة الفصل الثانى 


مناقشة مفهوم المادة النقية وتوضيح عملية تغير 
الطور. 


رسم وتوضيح مخططات (7-]) و (/دم) للماء. 


فرح اريقة اطلام التذارق كير حراس 
بخار الماء. 
معادلة الحالة لحل بعض المسائل. 


02 


5لأنا؟ 01 5م11 رعمه0رط 


2 ]ا و5ع/أاعع00[1 ومأصنوع ٠‏ 


ع الام 053 أمععممء عط ووناءؤأن] 


.عطقك ع35طم طأواملاء 300 ععمصح56طناد 


/ا-ظ عمج ناآ عط عدن اا 0م طعغأعاد 
.نلا 01 5مطاوعع013 

مغ 65اط13 01 عدبا عط عغ3]دممموعما 
لقع أ0 دع أأعممعم عصتصمععغعل0 

عط لإامم3 مصخ 35ع ادع10 عط عطأرءوعجا 
.5مة 2061م ع/ااه50 مغ 56366 015 مهأغأوناومء 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


ه مناقشة عمليات تغير الحالة للغاز المثالي وحل 565 3ع |3ع0أ 5لاهأ3/ا ع8 د5دلاء015 "2 » 


الامثلة ذات الصلة. .5 أممطقلاء أموناعاعء عنااهد ممه 
ه التعرف على مفهوم الغاز الحقيقي واستخدام عكنا 300 أمععمم دوع ادع عط ععن0له620ما 2 ٠‏ 
مخطط الانضغاطية. .أقطء ب[ اتطلووع ممم عط 


ه التطرق الى بعض معادلات تغير الحالة 
للغازات غير المثالية وتطبيق معادلة فان 
دروالز لحل المسائل. 


01 كطه3]1بالء أدع10-ممم7 عمره؟ أمعوع5 2 » 
15 ثلا عع0 مدنا عط لإامم3 0م 56366 
.5م ا٠طامءم‏ علااه5 مغ مهأغ3ناومء 


101 ,1لا0م3/ا /ع]1/3ا 35 طعناد 5لأناا؟ ع8مكاءملها عط غه دعل عممعم عطا مه ذ5بعمغ علا معأمقطء علطا ما 
ع66 .لعممأداملاء عط أأأننا عوصقطء عذقطم لصة ععصقؤوطناد عانام 0 أامععممء عط[ .عاممرقنكاة 
5 /-ط عمق /ا-1 عط ع36لأعباء |أأنقا علا ,انامم3لا /عغ3نلا آه ععمقطء عكهطم عطخ عماءب 0م مما 
اع0ه7 وقع أقع10 عط د5دناءذأل 355 |أأننا علا .0عغ3ءأوصضممعل عط موعط ااأنهنا دوعاطجغ «لصوعغ5 5ه عدب عط[ 
لااأهصاع .دععصقطء عأمم عع معدا لصة أومعئعطأه؟ا عصتألباعماأ د5عدودوعع0/م عغ3غ5 1ه عوصقطء عط صتدامء»اء ممه 
مغ 3؟ || أطأودع/ممرمء عط عمأكنا كمهأ3اناعادء ممعم مغ تفاط نلامطاد عمق دقع أدعء عط عماعل عنلا 

.55 أنمع0-10هط 106 5636 01 كمهلأوباوء عطخا مصحة 


نركز في هذا الفصل على خواص موائع التشغيل كبخار الماء على سبيل المثال. سنشرح مفهوم المادة النقية وكيف يحصل 
تغيير الطور للماء. وبعد ان نستعرض تغيرات الطور لبخار الماء, سندرس مخططات بخار الماء (1-0) و (-0), ثم 
توصي طريقة التتخدام جداوال البشار. بعد كلفد تفن يشرع تمرقع العاق النكالى وضليات كتير الندكة يماقى ذلك السليات 
الايسنتروبية (اي بثبوت درجة الحرارة) والعمليات الايسنتروبية (اي بثبوت الانتروبي). وأخيراً نتطرق الى الغاز الحقيقي 
ونوضح كيف ثنجز الحسابات باستخدام معامل الانضغاطية ومعادلات تغير الحالة للغازات غير المثاليية. 
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خواص الموائع 


1 طور المادة النقية 


تتميز المادة النقية بأن لها نفس التركيب في جميع اجزاءها, 
ولذلك فهي متجانسة, فمثلاً يُعد كل من الماء والنايتروجين 
والهايدروجين مواد نقية, لكن الماء مركب كيميائي بينما 
النايتروجين والهايدروجين عنصرين كيميائيائيين. والمعلوم أن 
الماء يتواجد في الطبيعة بثلاثة أشكال هي الجليد والماء السائل 
وبخار الماء, ومع ذلك فهو مادة نقية متكونة من عنصري 
الأوكسجين والهايدروجين. وعلى الرغم من ان مزيج البخار 
والماء لهانفن التركيب الكيميائي, لكنه مادة نقية ومن تاحية 
أخرى, فإن خليط الماء والأسيتون لا يعتبر مادة نقية لأن 
تركيب الماء يختلف عن تركيب الأسيتون. 


كنا قد ذكرنا في الفصل السابق بأن المادة تتواجد بثلاثة 
جزيئات المادة بشكل متجانس كيميائيًا ومتميز فيزيائيًا باسطح 
حدودية معبنة. تتألف المواد الصلبة من جزيئات مرتبة بشكل 
وثيق ومثبتة في موضعها بواسطة قوى تجاذب قوية نسبيًا. 
وتجدر الاشارة الى ان الطور الصلب لاعلاقة له بالمنظومات 
الثرموديناميكية, لذا سنركز على دراسة موائع التشغيل التي قد 
تتخذ شكل السائل أو البخار أو الغاز. كما تعتبر خلائط من 
السائل والبخار مهمة ايضا في التطبقات الهندسية لانها قد 
تكون جزءاً من الدورات الثرموديناميكية كخليط الماء وبخاره 
في دورات توليد الطاقة الكهربائية. 


تُعد بنية السائل اقل تماسكاً من الصلب بسبب ضعف قوى 
التجاذب بين جزيئاته, فلا يتخذ السائل شكلاً هندسيا محدداً 
وانما يأخذ شكل الوعاء الصلب الذي يحويه. اما قوى تجاذب 
الغاز فهي ضعيفة جدا بسبب تباعد جزيئاته, وعليه فان الغاز 
يملأ الحجم الكامل للوعاء الذي يحويه. ومن مميزات المائع 
(الغاز او السائل) ايضا قابليته على نقل الضغط المسلط عليه 
إلى جميع نقاطه وفي كل الاتجاهات بالتساوي. وتفتقر 
الغازات والسوائل إلى مقاومة قوى القص, أي يتغير شكلها 
فتنحرف عند تسليط اقل مقدار من قوة القص, ويستمر تحرفها 
مادامت القوة تؤثرة فيها. 


دلأباء آأه دعل مرعمممط 


ع513ناك عاناظ 013 21356 2.1 


عممود عط كقط أقطغ عمه ذأ ععصقؤوطباد عايام م 
معط 300 ,35م 5ئأ]أ ألامطعنامغءطا مهأ أومم مام 
مأل راعغ]3نلا عام مطونلاء 0غ .5نامع مع08 صطصط 15 ]أ 
اع]3/لا أناط ر5عع5]30طناد عنام |أه ع3 معع م2 للاط ممه 
عض مصععمغ]تم عأأطنقا لعصنياممصمء أوعأاصعط 3 ذا 
ما كأوأكاع معغ36لالا .كأمعمطعاء اوءعتأمصعط عمج مععمءللاط 
3 5أ غآ أعلا ,الامم3/ا 300 ,أأنانا! رعما تكمعم ععغعط] 
0م مععولالاه 05 لع5مم(لامه عع30]وطنادك عالام 
01 عالاغلااص 3 أقطغخ غ136 عط عأأمدعء0 .مععمءللاط 
5 ]أ رطأ أ05م 20م عمطود عطةا كقط معغ3نلا 0م3ة ملاوع اد 
#عطأه عط م0 .ععم3غ]وطناد عنام 3 لعععلأومم 
3 غ750 ؤ5أ عممغع36 عصةق عقنلا أ0 عانالااط 3 ,رمصقط 
5 طق1]أ05ممامه عطة عدباوعء0 ععمقؤأوطند عالام 
أمععع ]01 

أقطغ ععأمقطء كنامألاع,م عطا مأ لععمماغمعم عنلا 
ر0أاه50 ع3 طعاتطنها دعدقطم عععطخ ما كأوللاءع مع 6هممط 
الاناءء/1570 © ١‏ ع5هطم 8 .535 مضه لأنانذا 
000 جترمراصن برااوءأصمعء ذا طعاطنها أمعصرعوموىاه 
05 .5عع0 رانلاك /(7001نا50 (آألنا اعمال ]015 بزأاوء أدبزام 
5عاناععامط لأععصضق3 لإاعوماء 05 لعو5مممرامهء عاج 
غ33 عممء أو لإأعنا داعم لاط مهأ أأومم مأ ل0ع«<ا؟ 
10 أمونباعاعضا ا عكقطم 1م50 عطا .وعع,م] 
مه كناعهس؟ |أأنقا عننا ععم]عععطغ مم3 دعأ مسحملالهمععط ]ا 
05 مععم؟ عط عاق لإقم طعاطنهةا كلأنا؟ عمكاءمنه عط 
لا0م0-3ألا10! عط! .535 3 08 الامم3لا ,ألكأناوذا 
68 عط أ غ306غ ممما هكواح 5 عطنءلااط 
3ع أامم3 عأمطوطلاله مععط] 

عناأوعطمء ووعا ذأ لآنانأا عط 05 عابأعبتند عط[ 
05 5عع 0م كاوعننا عط 5ه عدباوععء5 لذاه5 01 أهطة صهط 
اأأننا ععمععععط رعانععامم ذؤئأأ معع عط وممأغخء 363 
عط 01 عممقطد عط عصيددة 0م لإاأدكهءع معم]ع0 
معلاء كقط 635 عغط! .لععدام طعتطنلا مذ معصتوخمم 
عامطنةنا عط اا لأس ععمععععط لمق وععمم؟ ععاوعنا 
301مممطا ععطخامممظ .ععصأوخمم عط غأه عصيام 
علاط 15ل مغ ب6أأاأطج عط ذا 0أنا؟ عط آأه بأمعمممعم 
ااه ما لمق كغمهم ذ5ئغأ أأج ععناه لإأمصعم]اآاصنب عانادووعم 
مع أؤأوع؟ غ00 |أأننا دلأناوذا 360 د5ع635 .دصمأغعم أل 
ع22م0؟ معطو غأ5ه!||2مد عط مغ لمممدع؟ لإعطا روعع0؟ 

مها أوصمممقع0 عط :زلإاعمأ0لمءعع36 مملمقعل0 لصة 

و5أععم] عط 35 عمه| 35 دعنامأكممء 
040 


خواص الموائع 
ولهلك فيلك الموائع خواض كختلق. .عن المواة الصلية: 


2 تغير طور المادة 


يتواجد احياناً مائع التشغيل للمنظومة الديناميكية الحرارية 
بأكثر من طور؛ فعلى سبيل المثال, يتواجد خليط من الماء 
السائل وبخار الماء في مراجل محطات توليد الطاقة 
الكهربائية. وهناك ايضاً منظومات تكيف الهواء تشتمل على 
خلائط من السائل والبخار في حالة توازن ضمن مراحل 
الدورة الثرموديناميكية. كما يؤدي تكثشف بخار الماء في 
مكثفات محطات الطاقة الى توليد خليط من البخار والسائل. 
ولهذا, عد دراسة تغير الطور ورسم الخطوط البيانية ذات 
الصلة أمرأ ضرورياً لتوفير البيانات التي تخص تصميم 
بعض المعدات والمنشآت الصناعية. 


لنتخذ الماء كمائع تشغيل نموذجي لدراسة عملية تغير 
الطور من السائل الى البخار, ولن نشمل الثلج في هذه 
الدراسة لانه مادة صلبة لا علاقة لها بعلم ديناميك الحرارة. 
والآن دعونا نتأمل تسخين كمية من الماء في جهاز أسطوانة 
ومكبس, حيث يمكن زيادة الضغط بواسطة وضع أوزان على 
المكبس. يبين الشكل (2.1) مراحل تسخين الماء في 
الاسطوانة. وفي البدايةة يكون الماء سائلاً تحت تائير الضغط 
الجوي 1٠53(‏ 101.325), وعند درجة حرارة مقدارها 


25*0). 
مم وام 
مكبس 

اع مناك 
لمع أهعط 
: انا0 م3 
ع3؟ ادوماع 
الحالة النهائية 
مغ 1 - م 
100 <1 
8 /ا 


دلأباء أه دعل رعمممط 


05 ألا 
.015؟ مغ أمع3م لام دع أ عم مام 


أمععع]01 عباوط رلااأصعباوعومه») 


© م2635 2.2 


عأمطةملال معط 3 8ه لاباة عمكامه عط[ 
زع135آم عطه طوطخ عمط مز أوألاع لإهمط لطع أدلاد 
300 مع]3نلا أباوذ! 01 عباتم 3 ,عام ممولاء ١ه]‏ 
]ع/ا0م ماع56 3 05 ععازهط عطخ مآ 5أوأك»اء لمروعغ5 
8 ]لمم 6( هوا ع2 عععطا .غأموام 
0مة لأناوذا ؟ه دع نككاام علباعما أقط دمرعأدلاد 
عط 01 م538 عمره؟ غ3 لطبااءط ًا أناوع مأ عناممدلا 
عطا مصأ مطوعأد 01 صمل أددمعلصمء رمداثم .عاعلاه 
عط مغ ذلدعا| 5أصضقام ععللامم 05 وتعومعلصضمء 
لاما طآلا0م3/ا-/ع]3/لا 01 طهأ3مرهم] 
300 ععصقطء عكقطم غه لإلبذد عط ,لإاعمألمءعءم 
مغ أوأأمعوددع ذأ كطمومع أمدناعاعء عط عماغغأمام 
©مطاه5 05 موأاوعل0 عط ,م5 0363 علانلامم 
.5أمةام أن أدنا0مطا 
ملا ادع امل 3 35 معغ3/لا ,ع0 أ5مم ذلا أع ا 
لأناوأ! صمع؟ ععمجطء عكقطم عط لإلبذد مغ أن 
رلع0نااعما غأمم صق لزذاهد ذأ عا .الاممةلا 0 
5 ألا طلال ممععطة مغ أصوناءاعى مز ذأ غ1 عوباوعء0 
3 ]0 وعمأدعط عطةا ععلأوممء دنا 6م١٠‏ /ياهلح 
ممغؤام-,علصأالاهء 3 ططأ غعأهن/لنا 0ه لإغلأمهياو 


عط لوه عالادودعم عط1ا .أصعصمععم وات 
0 ممغ عطا مه كغخطعواعنها عمأعدام لاط لمع5أانادووعم 
01 5عع38غ5 عط 5أعءامع0 2.1 .ماع .صمئؤؤأم عط 
10 .عل صالاء عط ماععغهنها أه بأ أم3باو وماغخهعط 
عأع لم205 ]3 غ3 ذأ ءعغ3نلا عأبانأا عطا طغأنها غ1 ةأد 


:]3 وطة ,(53ا 101.325) عالادووعم 


م52 أوأغتما 
ألحالة الابتدائية 
30 1 م 
25 12 
رلا د /ا 


)م( 


]نلا 05 عماغخدع1! 2.1 عربعاط 
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خواص الموائع 


دلأباء 4ه دعل معمممط 


1 تغيرات طور الماء 


عندما تُسخن كمية من الماء في الاسظوانة والمكبس كما في 
(الشكل 2.1), ترتفع درجة حرارته بمرور الزمن وفقاً لكمية 
الحرارة المكتسبة. وبما ان الماء هو مائع غير انضغاطي, لذا 
يبقى حجمه دون اي تغير. ثم تستمر درجة الحرارة في 
الارتفاع حتى الوصول إلى درجة الغليان وهي (1007”0). 
وعند بلوغ الغليان يُطلق على الماء مصطلح السائل المشبع, 
وان اضافة أي كمية من الحرارة ستؤدي الى بدء تبخر الماء. 
وفي حالة استمرار التسخين, سيتبخر الماء عند درجة حرارة 
تابتة فيستمر تغيير الطور من السائل إلى البخار حتى يتبخر 
السائل تمامًا. وخلال هذه العملية, يندفع المكبس الى الاعلى 
بواسطة خليط البخار والسائل مما يشير إلى تغير في حجم 
المنظومة. وعند اكتمال التبخير بدرجة الحرارة الثابتة 
(©1007), يصبح البخار الذي يشغل الحجم المتمدد بخارآ 
مشبعاً. بعد ذلك, ستتغير حالة االمنظومة مرة اخرى نتيجة 
تسخين البخارالمشبع تحت تأئيرالضغط الجوي إلى درجة 
حرارة أعلى من درجة الغليان فيتحول البخار المشبع الى بخار 
محمص. 


0 ولا هلا 


تجدر الاشارة الى أن عملية التسخين بثبوت الضغط للمنظومة 


الحالة 1 - الماء السائل تحت تأثيرالضغط الجوي وعند 
250). 

الحالة 2 - سائل في حالة الغليان يعرف بالسائل المشبع عند 
0 درجة مئوية وتحت تأثير الضغط الجوي. 

الحالة 3 - خليط بخار وسائل بحجم متغير عند الضغط الجوي 
الثابت ودرجة حرارة ثابتة تساوي 100 درجة مئوية. 


الحالة 4 - التبخر الكامل للسائل مما يؤدي إلى توليد بخار 
مشبع يشغل حجمًا مقداره (,/ا) تحت تأثير الضغط الجوي و 
درجة (10070). 


ةلالا 1ه ععمقط) عدقط2 2.2.1 


3 3 صا معؤأمعط ذا عغعغهنلا 01 لإألأمدبو 3 معطللا 
علا اعم ممع عط ,(2.1 عاط) ممغكوام مص ععلصلابىه 
أمنامممة عط مغ عمأ0مع36 ممما ععناه وعدهعاعما 
مه أ ع]3/لا ععماأذد .لعملأوم 6وعط 5ه 
65 عمانااملا 5]آ ,روأنا؟ عاطأودعممامعما 
عانا أ 0عمماعغ عط ,لإاأمعبوعدوطبذ .لمععموطعصنا 
أمامم عصلاتمط عط الغصبا عصلدت دعباماكمم 
لأناوذا عطغ عع3غ5 ذأطغ غ3 ,لعمأوج ؤ5ز (100”0) 
36001011 لإصث .لأنانأ! 0ع531053 ل0م1أدء ذأ عع ]دنلا 
,ع3 0ع300 6وعط 6ه 


عط 5ه عمغخدعط ععطصبط .عغقنلا عط معغأوممموناء 


10 5لمعغ عرمذائمط 


058 ى» مأ ءعصنكصمء عط |أأننا 0أباوأًا عمأاتمط 
عط! .عانا اعم لاعغ أصضوغدصمم غ36 مغأغدنلا عطا 
5لا 6 الامم3/ا مغ لأناوذا 5ه ععصضقطء عدوج]طط 
8ناما .ل0ع015م3/ لإاعغأعامصم ذا لأباوذا عط اانا 
لا 305ثثامنا عع طاكنام ذأ ممغؤام عط ردودوععم/م علطا 
3ه 08أوعألما عالللاتصط لأبوذا- ممهلا عط 
معطللا .لمعؤولاد عط 0 ععصوط عصبامل 
عطخ ,”100 غ3 عتعامصم ذاآ 


عمانااملا ععل0معغلاءع عط ع( الامناءععه اناممدلا 


م 1531 0م73 


عط ]0 عغ]3غ5 عط! ٠١/300101.‏ 0ع0136ا6أ523 دع مطامععط 
عطخا ومغوعط لإاط طلوعج عوصقطء أأألا مطعؤأولاد 
0 عاناودع؟م عأمع م3005 غ36 الامم3/ا 5231013160 
عط تغصامم عصااتمط عط علامطج عابأوععم ممع 3 
دأطا 36 
.30011 0ع21ع6]آاع0 ناد 


10 لع نع/اممه 5 مع5]3 اناما 
015 655ع10م عالاودع1م 301]دوصطمء عط غأوطغ عأملم 
5 أعأطنلا رمطعأكدلاد عامط صطلال همعط عطخ عمتغخوعط 


رع3 لإعطخ ردعغ3غ5 علالة عع لبااعما رعع هنلا 


عأناعلم363005 غ36 /عغ3/لا لأنانذاا - 1 م563 
.250 3060 عالاددع 1م 

0ع36لا]53 35 طللامطا أ0أنانأا! عصذازمط - 2 5636# 
.3 1 لم3 10076 غ3 لأناوذا 

غ3 عماناامنا عاط313/ 04 انام م3/-لآناو1ا - 3 56366 
60258301 360 طنج 1 05 عالاودوعم 306غأدومم 
هم أوباوء ع لومعم مراع 

عط غ0 مه1غ153ه0م3ن/ا عأعامصمء عط[ - 4 م5636 
10 ع5م 


١732010]‏ 0م5303 8لااع لآأناوذا 


.0 300 م3 1 غ3 يلا رعصنام/ا عمالامناععه 


02 


خواص الموائع 2 


الحالة 5 - البخار المحمص الذي يشغل حجماً اكبر () تحت 
تأئير الضغط الجوي وعند درجة حرارة أعلى من (100720). 


تعتمد درجة غليان السائل. على مقدار الضغط, ولهذا 
السبب تكون درجة غليان الماء اعلى من (10076) عند قيم 
ضغظ أكبر من الصغط. الجوي: .ويناء على ذلك ينعننا 
تعريف درجة الغليان على أنها درجة الحرارة التي 
يتغير عندها طور المواد النقية من سائل الى بخار بثبوت 
الضغط, وتعرف أيضًا باسم درجة حرارة التشبع. ويُسمى 
الضغط الذي يحدث عنده تغير الطور عند درجة حرارة 
التشبع ضغط التشبع. يوضح الجدول في ادناه بعض قيم 
درجة غليان الماء عند قيم ضغط مختلفة. ويمكن ملاحظة أن 
القيم الثلاث الاولى للضغط تقع ضمن ضغط الفراغ. 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


8 لا مناء06 300101 0ع31عطمعمناد - 5 51366 
لعصة ضاأج 1 غ36 ولا عصيامن/ا معععدا 
موقط ععطعاط ععنغوععممرع] 

مه د5لمعمع0 لأناوذًا 3 05 صامم عصلائمط عط[ 
]نلا 05 غأمامم عصلاتهط عطغ ذباطا رعناووعءم عطها 
05 5عنااهن/ا ,معغهعمع غ3 10070 مقط ععطعتط ذأ 
عط عموقعل صوء عمللا ,لإاعم أل مءعءم .عالباووعم 
(ع اننا 01 ءانا 186070610 1856 35 6أمأمم عصألأامط 
065 5106لا 6الام ‏ 0 0 5056م 186 
الاكت5© ١م‏ 01510111© 01 0010لا 10 وأآلاو١|‏ 1010 
01 عط1 35 اللاهمكا هوا [١‏ 1[ 
عط طعاطنها غ23 عابادودعم عط! .عابا داع ملاع 
5330 عطأآ غ36 “الاءع0 عوصقطء عدقطم 
0 عط1 لعاادق ١‏ عالأهععممرع] 
مهد 5ع أمع0 /لاماع6 عا36غ عغط! .ع]ناووعم 
أمععع]011 غ3 معنلا آه كأمامم عمأاتهط آه دعبادلا 
أقطا 0عءعغأمم عط صق غ| .ع,باووع1م 05 دعناادلا 
.عالاددع01 7الالاء3/ا ع3 دعنا|3/ا ععاطخ أورة عطا 


20 
30 
40 


234 
035 
38م 
1325ظ1 
154 
25861 


80165 .م اأء0ذء ااا رأع و2 كناصنالا :عع ٠نا50ك‏ 


2 مخطط (ر -]) 


إذا كررنا عملية تسخين الماء في جهاز الاسظوانة والمكبس 
تدك قاقر صسفقوظ كاينة النقدار أعلى من الصلغط. الجوي. 
فيمكننا توفير البيانات اللازمة لرسم مخطط (-1), انظر 
الشكل (2.2). علماً ان تغيير قيم الضغط يتم عن طريق 
وضع أوزان مختلفة فوق المكبس. 


2.2.2 16 1 -: 0 


3 طا معغهنها عط عمغخوعط غه ووععمء2م عط ]| 
“عطعاط غ3 0عأدعمع.؟ ذأ ععأناعل ممغؤوام -مع لص اله 
0 033 366نم معع لاقع علا ردع] لاودع1م 301غأكوممء 
رأقطغ عغهل8ة .2.2 وزع عع؟ ,مموعع 13ل اا 3 غمام 
لام معناعالاء3 ذأ دعنا|ه/ا عالاودع/م مأ عق8طقطء عط 

.لمغؤام عطامه كغخطعاع نلا أمععع]]1ل عماعوام 
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دلأباء 4ه دعل رعمممط 


دعصا ععناووع؟م غأم3غأومه) 
خطوط ثابتة الضغط 


بخار محمص/ان0م3/١‏ ا3460ع طازءم ناك 


عصذا ؛ناممدلا كي 
خط البخار المشبع 


؟نامم3/ا + لأناونا 


عصذا لأاوذا 5360130 


خمامم أوع م0 
الدرجة الحرجة 


سائل لآلا وأا 


خط السائل المشبع 


عماناام/ا ع أأأععم؟ ذلا ع انا أ هاعم ماع ] 2.2 عرباعاط 
الشكل 2.2 مخطط درجة الحرارة ضد الحجم النوعي 


لاحظ أن كل خط ثابت الضط في الشكل 2.2 يمثل عملية 
تسخين لها نفس مسار تسخين الماء تحت تأثير الضغط 
الجوي. ومع زيادة الضغط, يتقلص جزء الخطا ذو درجة 
الحرارة الثابتة لينتهي بنقطة تعرف بالدرجة او النقطة 
الحرجة, حيث يتواجد الماء فوق هذه النقطة كبخارخالص 
فقط. وبتوصيل النقاط التي تمثل حالات السائل المشبع يتشكل 
خط السائل المشبع. بينما تشكل نقاط حالات البخار المشبع 
خط البخار المشبع. يتواجد الماء على الجانب الأيسر من خط 
السائل المشبع على هيئة سائل مضغوط, وعلى الجانب الأيمن 
من خط البخارالمشبع على شكل بخار محمص. كما يتواجد 
البخار الرطب في المنطقة الواقعة اسفل قبة المنحنى, وهو 
مزيج من السائل المشبع والبخار المشبع. 


مأ عطلًا عرباووع/م غ6م3غأد5ممهء طعدوء غهطغ غعغأملم 
أقط عمغخوعط ]0 5وعع0/م 3 أمعوع0مع) 2.2 .واع 
عطخا عمغأدعط غ0 أهطغ 35 طغهم عمرود عط كهط 
عط كم .عالادودوع/م عأمع م3005 غ36 مع ]دللا 
عط 
مغ يكامقطد عصلًا عط 05 )هم عمبغخوععمممة] 


605301 ر0ع35ع0عطأ 5[ عالاووع)م 
ع/ا0طم .01أمم أوعلغاضء عطا 5ه ملحلامصا أمتلمم 
عالام 35 5أؤألاع /ع]3/لا عط بكصمام اأوعغى عطها 
52301360 عطخا عمأغاععصمصمهم0 .لاامه اناممدلا 
531236 عطغخ صا غاباوعء |أأ/يا د5عغهغ5 لأباوذا 
]لا01م3ا 52013106 عط ,عانطللا .عصذًا لآبانذا 
م0 .عص !| 1نا0م3/ا 531013660 عط مره 563665 
بعصا 0عغ3ن 53 لأباوذا عطخ أه علأو 5ه لعا عط 
عط ص0 .لابان١!‏ 0ع5د15م017© 35 5أوألاءع مع]3ثلا 
رعمذا ل0عغ3نأ53 الامم3لا عطخا 8ه علأد غخطوك 
لعأدعطءعم ناد آه مصعم عط ذأأطاطعاةء معدلا 
ع1 
0 ع ناكام 3 ذأ طعتاطنقا 1نا0م3/ا أعنلا كطأدامم 


عمم عط علأكماً مماعوعم .لا0م 3 


.3001ل 531101360 360 آناوأ! 52101310 
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تتحدد النقطة الحرجة للماء بالقيم التالية: 


درجة الحرارة الحرجة (..1) - (373.9590) 

الضغط الحرج (ينم.) > (1/23 22.06) 

الحجم النوعي الحرج (بع/) - (7/18م 0.003106) 
تجدر الملاحظة هنا على ان المعلومات المتعلقة بقيم 
النقاط الحرجة للمواد الشائعة متوفرة في المصادر ذات 
الصلة بما في ذلك الإنترنت. 


3 مخطط (يد-م) 


تُعرف عملية تغيير الضغط والحجم عند درجة حرارة 
ثابتة باسم العملية الايسوثرمية. ويدعى الرسم البياني 
الناتج عن رسم الضغط مقابل الحجم النوعي عند درجة 
حرارة ثابتة الخط البياني الايسوثرمي. تشكل مجموعة 
من الخطوط الايسوثرمية لمادة نقية كالماء مخططأاً يسمى 
مخطط (ن-0). ونستطيع الحصول على المخطط عملياً 
بوضع كمية من الماء معلومة الكتلة في منظومة 
الاسطوانة والمكبس. ونقوم في البداية, بزيادة ضغط الماء 
السائل عن طريق وضع مجموعة من الأوزان على 
الجزء العلوي من المكبس ثم نقيس حجم الماء الموجود 
في الاسطوانة. وبعد ذلك, نزيل الأوزان تدريجياً مما 
يسمح بتغيير الضغط والحجم النوعي عند درجة حرارة 
ثابتة. علماً أن الابقاء على درجة حرارة ثابتة يحصل من 
خلال السماح بالتبادل الحراري عبر تخوم المنظومة. ومع 
انخفاض الضغط, يزداد حجم الماء المضغوط بشكل 
طفيف لأنه مائع غير انضغاطي. ولكن عندما يبلغ الضغط 
قيمة ‏ ضغط التشبع للماء السائل ‏ وهي 
(63ا 476.2 - ..ءم), يبدأ الماء بالغليان ثم يتبخر 
تدريجياً تحت تأئير ضغط ثابت ودرجة حرارة ثابتة. 
وتستمر عملية التبخر حتى يختفي السائل تمامًا فتتحقق 
حالة البخار المشبع. وأثناء عملية تغيير الطور ينتج خليط 
سائل وبخار او ما يسمى ايضاً بالبخار الرطب. 


دلأباء 4ه دعل مرعمممط 


تلاط عمعصأقعل ذأ معغهنها أه غأصامم أوعكىك عط1 


60 ح بن 1[ عاناأواع ممع أوع 01 

5 22.06 عبوط ع مودعم 1أو0116 

1200 6 )تح إلا ع صانااهنا عأأأععم؟ أوع 01 
10 ك5أمأمم أوعل6أاقه أآنامط3 0363 عطغا أطخ غغملم 
أموناعاعء مذ عا6قاأه/اج ع3 وأوأمعغ1هم تممصاصسم 
أعصععغصا عط عد اياعم وععناهمد 


10 ١-ط‏ ع1 2.3 


0053© 3 غ3 عماناامنا 300 عاباووع:م 01 م615غ3013/١‏ 
.006655 [ 150173 30 35 لاللامطكا دأ ع الاأهععم مرع] 
+3 ع م0اناامن/ا ءأآأععم؟ دباذواعنا عالادودوع/م 05 طموعع عط[ 
ل لققاعط150 م3 لعااقء ذأ معنا هعم ماع أمدغأكممء 3 
5 لأعلاد ,رع5]366طناد عالام 3 01 كصطنعطأ0؟ 01 غأعد5 
منا أء5 مقع عمللا .لضوعع013 نط 3 عأناأ لومم ,عع ]هللا 
6 /دط عط مرماعناع0 مغ اأمعمطعملاء صة 
مأ /اع]3/لا 01 355طى طللامطا 3 عع3ام علا ,لإأاهع موقم 
بطعأأنلا تخد 10 .ممعأؤلاد ممغؤؤدأام لم3 عع لص االاه عط 
8م لاط لعووعم(مرامء أ /عغ]3نلا لآناوذا عط 
عمانااه/ا عط مصخ ممؤكؤام عط آأه ممغ عطا مه 5غخطعاعنلا 
رأقط عمع6ث4 .لعاباكوعم ذأ ععلصزالء عطا مأ معغأونها أه 
عط وعدأنلامااج لععبيلعء لإاأدبال0همع ذا غأطواعنهطا عط 
لععمقطء عط مغ عمانااملا ءأأععم5 300 عالباووعم 
عامأ55مم 15 غأ رأكقطغ عغمل8 .عن عأوععممطعا أموغأكممء 
8لأنثاه||3 لإ غ301غ5مم» عاناأ وعم طعخ عط مععا 0 
عط غه و5م31ل0صنامط عط و55م0ع3 عوموطعلاء أوهعط 
عأأأععم5 عط ردوع35عمعع0 عالادووع2م عط كم .لاع أولاد 
665 أع]3للا لع2]لادودعم عطغا 1ه عماناملا 
.لأناا؟ عاطأودوع؟م(امعما صق ذأ غ عوباوعءط لإاغطع ناد 
01 عنااةنا عط دعطعوعء عاباووعءم عط 35 مع باع ناولا 
5 تاعاطلا راعغ3نلا لأناوذا أه عانادودوعم م10أغ123ل 536 عط 
300 اتلمط مغ كصاعوعط معغد3ننا عط ,(دطا 476.2 - غووص) 
عالاددع1م 602658301 3 غ3 /إ1|اةبا030ع ع015م3نا معطا 
30015310 ]0 ووعع20م عط[ .ع الأو ععممع؟ ممه 
ر06315م53أل لإاعغأعاممرهمء لأباوذا عط اتخمب دعباماكممء 
.عع ذأ م563 الا0مم3/ا 53101310 عط كباطةا ممه 
01 ع"ناأكاأط 3 رد5دوع206م ععمقطء ع5قطم عطا عمفناما 
50ا3 ا طعاطنلا لععع0006م أ ألاممقنلا 360 لأناوذا 

.3001ل أعننا عع ااه 
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لمعغ]3ء طءع م ناك 
مماععء.؟ الامم 3لا 
بخار محمص 
(لع136ل 53 لإنزنا) عطذا ءنامم ٠/3‏ 531013160 
(البخار المشبع الجاف) خط البخار المشبع 


خمامم اوعا كه 
النقطة الحرجة 


عمذا لأنوذا 0عغ3 52 


خط السائل المشبع 


دلأباء أه دعل رعمممط 


كماع طغأ50ا 
خطوط ايسوثرمية | | "ا 


ا ]| يم 
0 
0 
0 
دعم مره 


أامأوع لأباونا 


الشكل 2.3 مخطط «-م 


وبما ان عملية تغير الطور تحدث بثبوت الضغط, لذا يحصل 
تخفيض للوزن فوق المكبس خلال هذه العملية, لكن كما هو 
واضح في المخطط, يزداد الحجم النوعي بمرور الزمن. 
وتُعرف الحرارة المكتسبة أثناء عملية تغير الطور باسم 
الحرارة الكامنة للتبخر. وبعد ذلك, سيؤدي المزيد من تخفيض 
الضغط إلى زيادة بالحجم النوعي بشكل محوظ نتيجة تحول 
البخار المشبع الى بخار محمص. 


نحصل على مخطط (0-7) نتيجة رسم خطوط ايسوثرمية 
عند درجات حرارة حرارة مختلفة وربط نقاط التشبع للسائل 
وكذلك للبخار, انظر الشكل (2.3). تكمن أهمية مخطط (/دم) 
في التعرف على طوري السائل والبخار للماء, ومن الواضح 
أن الخطوط المحددة لكل طور تمكننا من التعرف على نوع 


الطور عند درجة حرارة معينة. 


مومع3 دص عط] 2.3 عبعاط 


5الاع06 55ع6ع106م عع8طقطء عدقطم عط ععواد 
ع/ا360 غخطواعننا عط رعلادودع1م أموغأكممء ععلطنا 
دأطا 08مالك لععنبالع مم ؤذز صمئغوزلم عط 
عمناملا عأأععم5 عط ,ععباعسملن .و5وععم6م 
بردط عطغ وأ مللامطد 35 عصطلغ طغآأنها دوعدوععمما 
ع35لم عطةا عمننال ل0عمادع غخدعط عط1 .مصوعع د أل 
ع5 غأ2معغ13 عط 35 طلنلامصا 5 د5عع60/م عق8طقطء 
عالاددع؟م عط غانا؟ رأقطخ معغ346 .زه1أغ01531م13 01 
ع35عاعطأ أض3ءع]1]أمواد 3 مغ مدع |أأننا ممأعغعبالع 
05 موأورعناممء عط مغ عبال عمناملا عأ ]أععمك مأ 
6310 عع 31عط(عم ناد 0غ ماوع غ5 0ع131ل 52 

8 مام لاط ععمز3غ00 ذأ موعو5أل /دم عط[ 
300 د5عالا اعم مدع أمععع011 غ23 ومععطغأهدا 
وأناوذ! ,50؟ كأطأمم م5263 عط عماغأععصمم 
015 م26 قغممممأ عغطا .2.3 .عع عع5 ,ألامم3/ا مطة 
لأأأمعل0 مغ ذأ معغهننا 5ط مموعوذأل (ندط) عط 
عط[ .الامم3ةلا عمضة لأنوذًا آه كعدوقطم عط 
عط نامعل عكقطم طعوع عم6؟ دعم ذا بمدعصنمط 
.ناعم ماع معلااع 3 غ3 عدقطم 
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4 جداول بخار الماء 


يمثل بخار الماء الطور الغازي للماء, حيث يتم توليد بخار 
الماء بكميات كبيرة وبسرعة عالية في المراجل البخارية 
الصناعية. وقد يكون بخارالماء رطبًا أو بخاراً مشبعًا جافًا أو 
بخاراً محمصاً كما هو موضح في مخطط (5-0). يُستخدم 
بخار الماء كمائع تشغيل لمحطات توليد الطاقة الكهربائية 
البخارية. وقد يتخذ البخار حالات مختلفة في معدات وأجهزة 
المحطة, وعليه تتطلب التحليلات الثرموديناميكية لمحطات 
اانتاج الطاقة معرفة قيم الخواص الثرموديناميكية لبخر الماء 
تحت ظروف مختلفة. وتشمل هذه الخواص, الحجم النوعي 
والطاقة الداخلية والانثالبي والانتروبي عند درجات حرارة 
وضغوط مختلفة, حيث سنشرح معنى الخاصيتين الاخيرتين 
في الفصول اللاحقة. ونظرًا لتعقيد الحسابات لتقدير قيم 
الخواص, تستخدام جداول بخار الماء المتوفرة في الانترنت 
والمصادر ذات الصلة للحصول على المعلومات المطلوبة. 
كما تتوفر جداول مماثلة للماء السائل المضغوط ولمواد أخرى 
كموائع التثليج. يمكن قراءة خواص البخار المشبع والسائل 
المشبع والبخار المحمص مباشرة من الجداول, حيث يستخدم 
الرمزان (5) و (8) للدلالة على خواص السائل والبخار على 
التوالي. وفيما يتعلق بخواص بخار الماء الرطب, من 
الضروري معرفة نسب تكوين الخليط من السائل والبخار. 
سنشرح طريقة حسابات هذه النسب في الفقرة القادمة. 


1 نسبة الجفاف 


نعلم ان البخار الرطب هو في الواقع خليط من السائل المشبع 
والبخار المشبع. تمثل المنطقة الواقعة تحت قبة المنحنى في 
مخطط (/-م) للشكل (2.4) منطقة البخار الرطب. ويتضح 
أن اي نقطة قريبة من خط تشبع السائل تشير الى ان الخليط 
يحتوي على سائل أكثر من البخار. والسؤال هنا, كيف يمكننا 
تقدير محتوى بخار الماء من السائل على امتداد الخط الأفقي 
(ع3) في الشكل (2.4)؟ 


دلأباء أه دعل رعمممط 


215[ لاجع51 2.4 


5835م 5لامع35ع عط 15 556210 014 الاهم3/ا مع]3/الا 
300 د5ة111أ0م3بان عع 3ا مأ معغأومعمعع ١‏ غأ زع هلا آه 
لإقلط محوعغ56 .5غ 1أهط 1د أكبالطا ما عغ3 0أم3» 23163 
5 ,ععغ3ع5-اعمناد ,01 0ع]53103 0197 باعللا عط 
08ل عغط©خا ذا غ|ا .مومع 13ل بدط عطغا ره ماللامطاد 
31 لاقم عممإأعععطة لمق 5غصقام ععللامم عه] أن 
.أ30ام عط 05 أمعصم نوع عط ما د5عغ3غ5 أمععع] 1ل 
عطا غصضوام ععللامم عط عدللاإاهصجة مغ ,كناط[ 
ع1 .لعئأباوع 236 مروعؤد5 07 دعملرعمممم 
3 غ36 لع؟أبامع ,دعأ 1عم00م عالطتحصطلالمصممعط 
عنااعما لإقمط رعاناودع2م 300 عالاأو اعم ماع معبااع 
لاماأقطامعء بالإونعمء أوقعئمآا رعصبامن/ا عأأععم5 
ع5 أأأننا د5مع1])عم0م ملل 3516| عط1! .لإممضغأمع ممه 
عط 0 عدباوعع8 .5عأمقطء /عغ3| مذ ععوددنء5أال 
5ع /عمم6م عط وعمصءوابعءاهةء 0ه إغللاعام صم 
عط صا عاطداته/اج 5عا36غ حروعغ5 ,لإااهعاغعءمعط] 
3]10صلمم]صا علألامم مغ لعدنا ع3 أعمععاما 
3615 3|أماأذ .انامم3/ا /عغ]3/لا 300 مع]3/لا أنامط3 
300 معغ]3نلا لأباوذأا 0عد5دعمصصمم عم عاطاحاأه/اج عاج 
»2 35 لاعناد 5ع5]302طناد مأعطأه ,ه50 هوواج 
530360 ,مطوعغ5 لعغ3لاأج5 07 دعملرعممعم 
0دع م5 ضققء (طنوعغ5 لمعغ]3عطءعمباد لم3 مم غ36نلا 
ع3 ع 0م 5 5أم أءعوطبد عط] .د5عاطقغ عط بإاخمعء أل 
0مة لأناوذا +0 د5علأعمم26م عطةا مغغأممعل مغ عدن 
عط مصاوع مغ ,عع اع برهلا .لزاع/اأأععموعء أإنامم دلا 
للامطكا 0غ ععع06 علنا رلاجع5 أعللا أه دعم لأرعممم 
متوامعاء اانا عللا .ع اام عط 5ه صملءأكوممصمء 
ملاوع غ5 غعننا عطةا ومءأدابعءاهء ؟ه لمطعغعم عط 

لو أأعع؟ اناعم عط مأ مهأ أدمم صم 


ة:] ودع (الا01 2.4.1 


017 عالغكالط 3 لاإاأدنااع3 أ 3م58 علا عط[ 
عط]ا .متوعغ5 0عغ0136أ52 360 لأبانأا 0ع53]036 
1.4 عع أ مطاوعع13ل /دط عطغ ععلعصب عمصمل 
3 ,لإاأدناهألاط0 .3ع3 الا0مم3لا أعنلا عطةا كأمعوعممع) 

عمذا مه 52360361 لأباوأا عطا مغ عدماء أمأامم 
وأناوذ! عمط كقمتأدغاممء عان لالم عط أهطخ د5غغدءع الما 
0أنانأا عط عغأومط6وع عنلا ضوء نناهلا .؟نامم 3لا طقط] 
2.479 عا صاعة عصذا اوخمه2 عمط عطأ عمماح غأمعغمم 
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خواص الموائع 


ماوع 0ع0136 531 لاما 


بخار ماء مشيع جاف 


دلأباء 4ه دعل مرعمممط 


الشكل 2.4 تحديد حجم البخار الرطب م2دعغ5 غأع/نا +0 عمانااه/ا 2.4 عرنواع 


تُنجز حسابات تحدبد محتوى البخار من الرطوبة باستخدام 
خاصية تُعرف باسم نسبة الجفاف أو جودة البخار, يُشار إليها 
بالرمز (<«), وهي نسبة كتلة البخار (,مم) إلى الكتلة الكلية 
للخليط ( اميم لا) , اي ان 


)2.1( 


تُعد نسبة الجفاف خاصية من خواص الحالة ولذلك يمكن 
استخدامها مع اي خاصية مكثفة مستقلة أخرى لتحديد حالة 
البخار الرطب, على سبيل المثال (*) مع درجة الحرارة, أو 
(«) مع الضغط. لنتخذ الآن 1 كغم من البخار الرطب بنسبة 
جفاف مقدارها (2:), فستكون كتلة البخار في الخليط مساوية 
الى (*) وكتلة السائل (*-1). وعليه, يمكن تقدير الحجم 
النوعي (م) في الشكل (2.4) بواسطة المعادلة الآتية 


6 (رمرمخ و طط) + ونا (رورو بق /لط) حت ونا , 


)2.2( 


لاحظ أن 09 هو الحجم النوعي لخليط من بخارالماء 
والسائل وعادة يستخدم الرمز () بدلاً عنه. 

الاخرى للبخار الرطب, أي الطاقة الداخلية النوعية (ن), 
والانثالبي النوعية (8) والانتروبي النوعية (5). 


0 آللامممطة عط عمصاتصلعغع0 مغ كمماءوابعاههء عط[ 
3 ع78أكلنا ممعم ع3 مروعأاد صأ عاباغأواممط 
عط عه 15368105 ووعل02 35 لللامعكا لإأزعممم 
015 م30 عط ذأ | .2 0عغ1ممعل ,محوعغ5 1ه بإأأاديان 
عط 05 3555م (3غمغ عط مغ رم “نامم3ةن/ا 01 ددهما 


لاطا رإونمبططا ع" ناعأ مط 
111 


1م12 


300 عغ3غ5 5ه لإأاعمم6م 3 ذأ صمأععق؟ ودوعملارنا 
ع5 
عط مومعل مغ بإأنزعمم/م علاأكمعغما أمعلمعمعلما 


#عطخامصة طاان/نا لعدن مو عملممأعععط] 


عاممطقلاء ه10 زالامم3لا عا عطخ 0 غ53 
أ! ,لثاولا .ع 300 عاناددوع1م ,0 ,ع 300 عاناأ وعم مرع] 
5د م01 ط]أنلا مطوعغ5 غعني غه عا 1 ععلوأدوممء دنا 
عط مأ الامم3/ا 05 ككقط عط صعطا ى: مماغعو] 
عط ركناط! .1-2 ذأ لاباوذا 07 م3 عر ذز عرب عاط 
0ع]3ملؤوع عط صق 2.4 علط صا ود عناملا عأأأاععم5 


دللا || 35 


علا . ع1 + جلا بلط > ا . روخمخا 


بلا (1-2) + ونا . ع حت ونا 


لأناوأ! 300 نامم3/ا 01 هنا 0306م ذأ ونا أقطغ غعغأملمر 

.ا لاه اععء3امعء لإاأهقصمم ذأ ممه 
أعنلا أعطخأه )ه10 معان عط صوء 2.2 ممأغخوبيوع 
اتمععاما علأأععم؟ بلإالعصقم ,دعل يعمم26م مروعأد 
عأأععم5 صق ط لإملتطامء ع[أأععم؟5 ,نا لإوعمء 


.؟ لام ممع 


ك4 


خواص الموائع 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


2 استخدام جداول بخار الماء 


سنتخذ الحجم النوعي (7) كمثال لخاصية ثرموديناميكية 
لغرض توضيح طريقة استخدام جداول بخار االماء. تتضمن 
الجداول أيضًا الخواص الأخرى لجميع أنواع البخار كالبخار 
المشيع, والناع المشيع, والبخار المحمصن. لدرخ في جذاول 
بخار الماء خواص البخار المشبع كدالة لدرجة حرارة التشبع 
في جدوك متتضك. .وكدالة للضقط فى »جدول. اخو »والسيب 
يعود الى ان درجة الحرارة والضغط في في منطقة البخار 
الرطب هما خاصيتان مترابطتان, اي عند ما يتغير الضغط 
تتغير درجة الحرارة ايضاً. كما يستخدم جدول ثالث لتوفير 
خواص بخار الماء المحمص كدالة لدرجة الحرارة والضغط, 
وهما في هذه الحالة خاصيتان مستقلتان. 


سنوضح كيفية استخدام جداول بخارالماء في سياق الأمثلة 
التالية. 


المثال 2.1 
تسخن كمية من الماء مقدارها ()! 3) في وعاء مغلق إلى 
(©1107) فيتولد خليط من البخار والماء السائل. فاذا علمت 
ان نسبة جفاف البخار (0.85), احسب حجم الوعاء والضغط 
داخل الوعاء. 


الحل 

نستخرج أولاً قيم الحجوم النوعية للسائل المشبع (,ا) وكذلك 
للبخار المشبع (او للبخار المشبع الجاف) (ي) من جداول 
بخار الماء المشبع عند درجة الحرارة (110”50). 


7/8 1.2102 - 36110و , 


(2.2 .صوع) 


5 تاوع56 ع5أدلا 2.4.2 


عنلا ر5عا30غ مطاوعغ5 01 عكنا عطا ع3 دنا 10 
05 عام 0نقلاء م3 35 ذا عمانااملا عأأأععم5 أععاع5 
5 ططوعغ5 عط1 .لإأعم م/م عأصطحملال0ه معط 
05 دعملا معطخه غه دعلغعمممم عط علباعما مواج 
1360لا 53 ,لطاوعغ5 53101360 35 طعباد لملاوع]5 
5 لنوع56 .لروع]5 ل0عغ6دع لمعم باد عصخج عع 36لا 
3 35 لاوعغ5 0عغ3ناأ53 01 دعل أعمم6عم عط©أ أؤذا 
عمه طأ عالا أ هنعم ماعط صماعةنأ53 01 وم أكعصل؟ 
5 كلطا .لعط]320 طأ عاباووع,م 01 عمق عاطة] 
عط مأ عاناووع/م 0طة عكنا هعم ماع عدباوععءط 
.65 اعم0م أمعلمعمع0 ع3 وعم3 مروعأ5 غعلا 
عطغ علالامم مغ لعدن ذأ عاطق لالط م 
3 35 ع5 لعغ3عطنعمناد 07 دعملغرعمم6م 
لاعط زعنباووع/م 300 عاناأواعم لاطعأ آأه وممأكاعصل؟ 
.65 1م00 أضعلمعمعلصأ عدقء كلطةا ماععة 

ما 165ا36غ مطوعغ]5 عطغ عدن 0غ ننامط /ثامطاد | اأنلا ع للا 
.5 أمممطقناء عمأنلاهااه؟ عط 


1 عامممحجعع 

م اعووعنا 0ع5ماء 3 طصأآا 0عغعغأدعط ,عغ3/لا 5ه عا 3 
لأناوذ! 300 مطوعغ؟5 5ه ع نبا لاط 3 عمأصمئم ©1107 
5 مطوعغ5 عطخ 1ه صملغاعق] ددعململ عط[ .عع هنلا 
اعووعنا عط 05 عصنامنا عط عصتممعغء0 .0.85 
.اعوو5عنا عط علأذمأ عاناووعءم عطةا عطة 


ما بااه5 

عأأععم5 عط غه دعنادهنلا عطخا لصة غومة عمللا 
101 0ص علا لأناواا 0عغ3ل5236 05 دعمانااملا 
ولا (لطلوع]5 0ع530136 1ل 06) مضاوعغ]5 0ع013 53 
13616 107قع36100-5 لا 53 عط مرمء؟ 23611076 


م 0.001052 - 11026 غ3 ,بر 


+ (-1) + ونا . عر ع بر 


8/ام 0.9684 - 0.001052 (1-0.8) + 1.2102 < 0.8 - نر 


90517 .2 - 20.9684 3 > نكا مر - اعووع/ 6ه عمابامنا - عصنامن اخم1 


دهظا 143.28 - غا30خ مطمع] عالاودع1م 53160136100 > عالاووع/م 116 
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الملاحظات 


ه إذا أهملنا حجم السائل, فسيكون الحجم الكلي مساوياً 
(007 2.9045), وهو قريب من (07 2.9051), 


والسبب هو اان حجم السائل صغير جداً عند القيم 
العالية من نسبة الجفاف بحيث يمكن تجاهله. 


الثرموديناميكية ألاخرى. 


المثال 2.2 


احسب نسبة الجفاف لخليط من (ع! 8( من بخار الماء و 
(8»! 6) من الماء السائل في وعاء تخزين عند درجة 
الحرارة (10070). حدد ايضأ حجم الخزان. 


الحل 


أولاً, نقدر نسبة الجفاف باستخدام المعادلة (2.1) . ثم 
نحسب الحجم النوعي من خلال المعادلة (2.2). بعد ذلك, 
نقوم بتحديد قيمة الحجم الكلي للخليط او حجم الخران 
بضرب الحجم النوعي الكلي () بالكتلة الإجمالية للخليط 
(إمنمنلط). 


(2.1.صوع) 


(2.2 .صوع) 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


6011 5 


0غ عط ,رلعممعا ذا لأناوذا أه عصيامنا عط ]ا » 
مغ عدذماء طعتطيي ثم 2.9045 عط الأبنا عصسام 
عط عه عصنامنا عط عكباوءةط ولط1 .3 2.9051 
5أ صمأغع63] ددعطملارل 5ه كعنادنا تعطولط غ3 لأنوذا 
معع 5 عط صقء عطة أأهممه معن 

ممعم مغ لعغذاممة عط صوء لمطعغعم عط1دت ٠»‏ 
دعأ عمممم ععطخه ,ه] كصممأءغدابعاو 


2 عام مرحجعع 


8 ]0 عالاءألاامط 3 05 ممأعء23] ددعطململ عط عغأبام مده 
علأكمصأ أمعءا ,عغدنها لأباوذا آه عا 6 0مة لدع 1ه عا 
عط عمتمععغعل ووام .”100 غ3 لاصخ م5038 3 

عكاصةخ عط غأه عناملا 


000ناه50 


58 3660 مطالادهء ذأ صمماأغاعت؟ ددعمل2ل عطا أاىماع 
0ننام] ذأ عماناامل/ا ع أأععم؟5 عط معطا .2.1 صممأغأوياوء 
5 عاصضةغ عط 05 عصبيام/ا عطا .2.2 ممأغوباوء باط 
عأأععم5 غم عط عمو الإاماغايص لإط ععماصمعغعل0 
وم © الاألااممط عط 05 دكقم 31غ0غ عط لاط مد عمنام/ا 


(1-2) + ون . عر ع نا 


من جداول بخار الماء م/م 1.6729 - وندرع)ا/”مم  0.001044‏ بد روعاط3غ مطوعؤد رمع 


"م 0.9556 - 0.001044 (0.571 -1) + 1.6729 0.5711 - بر 


13.3781 - (8+6) 0.9556 د امو 4ه عمانااما اجأه1 


الملاحظات 


حكن إبجاة مدان الشيفط دافل القؤان باتتكا داوق 
بخار الماء, حيث إنه الضغط المقابل لدرجة حرارة التشبع 
(©”100), وهو في الواقع يساوي الضغط الجوي. 


روت ف 


مطمع] عصيام عط صق كاموع عط علأكصا مودعم عط[ 
0 00158م5ع01 عالاووع/م عط ذأ | .5عا130 مطوعأد 
وز طعتطي ,"1009 مه عنبلأوععمممع؟ ممو ه530 3 

.ع]ناود5ع]م عأمع لم05 م ]3 عط مغ ادباوء لإاأدنااء3 
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دلأباء 4ه دعل رعمممط 


المثال 2.3 


سشخن (ع٠1‏ 12) من الماء تحت تأثير ضغط مقداره 
(8/52 0.25) لانتاج بخار ماء مشبع ذو جودة مقدارها 
(0.85 - 0 احسب الحجم النهائي للخليط, 


الحل 


لما كان الضغط معلوماً في هذا المثال, لذا نستعين بجدوال 
بخار المشبع للخواص عند قيم ضفط مختلفقو ثم يمكننا تقدير 
الحجم النوعي الكلي «. الحجم النهائي هو الكتلة مضروبة 
بالحجم النوعي. 


3 عامممحعع 


5 0 عالادودع1م 36 0م أوعط ذأ /ع]قن/ها 01 عا 12 
|03 05 ططاوعخ5 أعنلا ععبل60م مغ وطام 
عط آه عناملا اهما عط عغ6دابءاج0 .(0.85 - «) 
لاا مط 


00 ناه50 


50 ,لاللامطكعا 5آ عكناددع2م عط رعاممطهلاء د5لطغا ما 
01 5ع (عمممم عم و5عغا36غ] لطنوعأد مغ رع يعم علا 
017 5عناأةلا اأمععع01 36 طنوعغد ل0عغ36ل 52 
عط لاط معلااع 5ز عماناامنا اهم عغط[! .عاناووعم 

.ع ماناام/ا ع أأععم؟ عط لاط مع أاماغاناصط دكهقمطا 


1200 7 ح- با بعالم 0.001073 - دهاز 0.25 غهعنا روعاطة؟ محمد منمعع 


(2.2 .صوع) 


علا (“«-1) + ونا . عا ح بر 


8 0.6110 2 0.001073 (0.85 -1) + 0.7187 0.85 - بر 


٠م‏ 7.332 - 0.6110 12- عمسامن اوخم1 


الملاحظات 


يمكن ايجاد درجة حرارة الخليط من جداول بخار الماء وهي 
(127.4350). 

أستخدمنا الضغط في هذا المثال لتحديد خواص بخار الماء 
المشبع. وهكذا نستطيع قراءة الخواص اما بدلالة درجة 
الحرارة او الضغط. لذالك, يوجد جدولان للبخار المشبع 
احدهما للخواص كدالة لدرجة الحرارة والاخر يخص تغيرات 
الضغط, 


تمرين 
كرر حسابات المثال (2.3) متخذاً قيمة 
(0.3751/52) وجودة بخار الماء (0.95). 


روت © 


ع6 لوقه عانألالص عط 0 عابنأوعمعممعغ عط[ 
127.439 ذأ طعتطننا ردعاطةخ مروعغد دمع لوناه؟ 
10 لأععكذنا 5أ عالاودوع1م ,عامممولاء كلطا ما 
5230360 01 دعملعمم6م عطخا عمتموعععل 
ركع أغ11عم20م عطغا 30م صقء عمللا ركلاط! .لطوع]5 
.ع الاددع1م 01 علا اعم ماع 05 كطلعخ مأ معط أاع 
عمه ردعاط3غ ملح ععج عععط ,لإاعد أل مععم 

.ع الاكدع؟م 506 أعطخه عط لصحن ع لومعم رع 


عواأعمعع 


3 10 2.3 عامممقناع 5ه كممأ3اباعادء عط أهعمع8 
|03 مطاوعغ5 لصة دط1/ا0.375 ]0 عالاووعم 
.055 
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3 خواص بخار الماء المحمص 


كما ذكرنا سابقًا,ٍ تتواجد منطقة بخار الماء المحمص في 
الشكل (2.3) على يمين خط البخار المشبع. هذا يعني أن أي 
حرارة تضاف إلى البخار المشبع الجاف (1 - <) ستنقله 
الى منطقة البخار المحمص. وبما ان درجة الحرارة 
والضغط مستقلان عن بعضهما البعض في هذه المنطقة, لذا 
يجب تعين قيمة كل منهما, اي درجة الحرارة والضغط, 
لتثبيت حالة معينة للبخار في هذه المنطقة. وفي جداول بخار 
الماء, درج خواص بخار الماء المحمص كدالة لدرجة 
الحرارة والضغط في جداول منفصلة عن جداول خواص 
البخار المشبع. 


المثال 2.4 


قدر حجم الوعاء الذي يحتوي (عا 0) من بخار الماء عند 
درجة حرارة تساوي (25070) وضغط مقداره 
(دم) 300). 


الحل 


تتمثل الخطوة الأولى من الحل في التأكد من قيمة درجة 
حرارة التشيع في حدول يعاز آلماء الشيع عند لصي 
(0ا 300) أو (1/83 0.3). حيث يُعد البخار بخاراً 
محمصأا اذا تجاوزت درجة حرارته درجة حرارة التشبع. 
وقد وجد ان درجة حرارة التشبع تساوي (133.5570), لذا 
فان البخار هو بخار ماء محمص. وتجدر الاشارة هنا الى 
ان بعض جداول البخار المحمص تُدرج درجة حرارة التشبع 
بجوار قيمة الضغط. والآن, يمكننا استخراج قيمة الحجم 
النوعي عند (5»ا 300) و (250”0) من جدول بخار الماء 
المحمص, وهي بحدود (77/18 0.79636) . 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


07 ألع اعم ناك 01 5غ 1أاءم200 2.4.3 


60أ3عطععم ند عغطا مععذامدء ععصملءأمعم عننا كم 
عط 05 غطوك عطخا مه ذأ ع3 ألاممق/ا مغ أقثلا 
5 أاممأ كلط!ا .2.3 ماع ما عط ذا “نامم تنا 0ع0136 ]53 
530130 له عط مغ 0م300 غأوعط لامة أغقطا 
أ3عط أعمناد عط مغ ]أ عنامم |أأنها (1 -<«) مردعؤد 
ع3 عالادودع1م 350 عالا أ 0عممراعغ عط[ .وعم 
0غ عممم5عععطا زوعج ولطخا مصأ غمعلمعمعلما 
ع6 أناص كع عم260م طغأمط ,عغ5]3 3 لإأأععم5 
30١‏ عغ323مع؟5 3 روعاطةغ مروعذد ما .لع 1]أععم5 
5 0لقعغ]5 عع1تعطنعمناد 05 دعل لمعم 20م عط كأاؤوذا 

.ع الاددع01 300 عالا اع ممداعط 1ه ممأغعطنا؟ 3 


4 عام ممةنعع 


0 55أ3غ]م©» اعووعن/ا 3 ]0 عماناام/ا عطخا مغو ملاوع 
.5 300 300 25076 غ3 ملوعخ5 5ه عا 


00 ناه50 


عط 5ه عباتا عط واععطء مغ ذز معغو أغأورة عط[ 
عط ممع وا 300 غ3 ع ندعم مدعا مهأ3لاأ53 
معلااع عط ؟| .عاطقخ لحوعغد 0م5363 عالاودوعم 
5330 عطا مقط ععطونتط ذأ عضن غأوععمممع] 
عع 1د5ممه أ ططوعغ5د عطغا رعءن أو عمممعة] 
عط ,3ط/ا 0.3 عه 6ا 300 غم .لغ دع طءععمناد 
عط مغ لطناه؟ ١‏ عاب وعم ممع ومهأغ3لا 52 
15 طتوعغ 5‏ عطخ ععم/عمعطخ ,133.55 
+2عط أعملاد عمزه5 قط عملا .لم غأدعطءععمناد 
علا أ3اعم ماع 536310 عطغ علألامعم و5عاط] 
ع5نا لدع عثلا رللاولا .عناا هنا عاناددع6م عط مغ اعم 
عاأأععم5 عط 0مة مغ عاطق أغوعط ععميد عط 
+3 01ا0م3/ /معغ3/لا 0ع21عطءعمناد عط آأه عماناملا 

“م 0.79636 5ممعء غز زع2509 ممق ما 300 


تدكا مط جح /ا اعووعن/ا عط 01 عمانامن/ا عطل 


١٠/ - 10 <0.79636 - 7.9636 *م‎ 
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5 الغاز المثالي 

كما ذكرنا, يمكن استخدام البخار او السائل او الغاز كمائع 
تشغيل في المنظومات الثرموديناميكية, ومن المعروف ان 
بخان الماء يستخدم كمائع تشخيل في سحطات كوليد الطاقة 
الكهربائية. ولكن البخار يتحول بسهولة الى سائل نتيجة 
التبريد او تسليط الضغط عليه. بينما يتواجد الغاز بشكل 
طبيعي فوق النقطة الحرجة, وإن عملية تحويله الى سائل 
تتطلب ضغطأ عالياً وتبريداً في آن معا. نحن ندرك وجود 
غازات نقية مثل الأوكسجين والنايتروجين والهايدروجين, 
ونعلم ايضاً ان الهواء عبارة عن خليط من النيتروجين 
والاوكسجين وبعض الغازات الاخرى مثل ثاني أكسيد 
الكاربون. ونظراً لعمل بعض المنظومات الثرموديتاميكية 
عل اساس دورات تستخدم الغاز كمائع للتشغيل, يستوجب 
دراسة سلوك هذه الغازات اثناء الدورات الثرموديناميكية. 


فإذا رين الخد خواص /الغار لطي .طلى نيل المكانَ 
زيادة في الضغط السلط عليم سيتشائل حجمه وفتغير 
درجة حرارته أيضًا. السؤال هو كيف يتم هذا التغيير؟ وما 
هي العلاقة الفيزيائية أو الرياضية التي تعبر هن تغيير 
خواض الغاز من حالة الى اخرى؟ في بواقع الحال, يناك 
عدد من معادلات تغير الحالة للغازات, حيث تستند إحدى 
هذه المعادلات الشائعة على افتراضن الغاز غاق مثاتي. 
وهنا يمكن ريف الغا المكاتي .على انه المائع الذي ينيع 
معادلة تغير الحالة التالية 


)2.3( 


يمثل الرمز (5) الضغط بوحدات (03) و () هو الحجم 
النوعي (50:/68) و(1) هي درجة الحرارة المطلقة (0)), 
ويسمى (8) ثابت الغاز الذي يتخذ الوحدات (1/166). 
وتختلف قيمة (8) من غاز الى آخر, ولكن يمكن تقدير 
قيمته من ثابت الغازات العام (م8) والكتلة المولية (/1) 
وفقاً للمعادلة التالية 


دلأباء أه دعل رعمممط 


5 أنع! ع1 2.5 


لاع كلاد عامط ةطلال همعط 3ه أنا؟ عمكاءمنه عط 
015 ا ماوع]5 .دقع 063 أأناوذ! رانامم3/ا 3 عط حوء 
مأ كلاباا؟ عمكاءمنها ادأأمعووء عط آه عمه عوانامء 
لأناوذ! مغ لإاأودء د5عع8مقطء 'نامم3/١‏ .5أم3ام ععنلامم 
راع لاع نلا 0ل .عانلاودعم ع(مالإامم3 لإا عه عمأاممء مه 
أطمامم أوعلغأقء عط علام36 5أؤللاء لإأاه ]02 535 
طعتط دعأأباوع ممءععدآعبنذا عممععععط لممة 
عللا .عمل عمدد عط غ3 عدزاممء لم3 عاناووعم 
اعناد 5ع35ع عالام 01 ععمعأوأكاء عط آه مع بلاج عاج 
350 عللا .مععمء0لاط 300 صمععم ]آم ,مععلا»اه 35 
0 رلاعع08]أط 05 عالاءأكاامط 3 ذأ غأ3 أخقطخ لامكا 
.0620 ووطءقء 35 طاعنباد دعووع ععطذأه عمرهد عطة 
0 عغ3اعم0 د5طفع أكلاد عأمطةطلال همعط عمرهه كم 
رأناا؟ عقمأكءامن/ها عط 35 5دع 3 لإمامممعء أقط دعاءعبره 
عط عطخا لإلبنأد مغ علاأغأهععمما عممإ]عععط 15 ]أ 
<عاعلاء عطا عم أءبال د5عو35ع طاعباد أه عمالاوطعط 

5 3 ]0 و5عغ]اعم00م م53 عط 0ه لإصج ا 
ع35عاعطأ م3 عام صطقلاء ,مغ رععمقطء 3 دوعمعععل نا 
أعع لإأامصمأد أأألالا 5دع عط رعاباووععم عط مأ 
15 360 عناملا معااأهمد 3 مغ لعووعم مام 
عط .لاعنلا 35 عوصحطء الاألا عاب غأومعممع] 
«7عع36ام ع3 ععصضقطء 5لطا د5عمل نلامط ذأ مهأأوع بال 
اأأنلا مملغواعء أوعاغأومسعطخحص عه أوعأولاطم أخوطللا 
ععطأ رأع13 ما 7عغ3غ5 غه ععصقطء عط أمعوعمعم 
300 5ع35ع 10/6 51356 01 381005 نالع للاع] 3 مرج 
عط مه لع5قط ذأ كمه 3باوء ؛3اناممم عط آأه عمه 
لا3م 35ع ١دع10‏ عغطآ .مهلام ميرد 35ع أجع10١‏ عط 
عط دلاعطه طعاطننا لأباة عط 5 لأعمقعل عم 
ع536 01 مهأ أدباوء عوأنكاهااه]؟ 


87 - نرم 


عأ[أععم؟5 عط ذا ند روهط ما عاناووع/م عط وز م عمع اللا 
عألااه50ط23 عطغخ [١‏ [ 1000 م[ عماناملا 
أ 5530© وقع عط ذأ 8 عم كا مأ عالأومعم ممع 
10 5ع 006 مطمعة دمأ مقن 8 05 عباادنا عط1 .كاعا/ل 
عط صصسمعة لعمامعغعل عط صق ممه ععطخاممة 
5 1720131 عط 300 ىا 301غ]كمم» دقع أددنع نألانا 

ممع آلا 
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)2.4( 


تبلغ قيمة ثابت الغازات العام (80) بالوحدات الدولية (51) 
(.01ما/لكا 8.314), وفي نظام الوحدات (5م6) 
(0001.8ط1/نا]8 1.9858). ويمكن تعريف الكتلة المولية 
للمادة (/1) على انها كتلة كيلومول واحد (001كا 1) 
بوحدات كيلوغرام, وبالوحدات الإنجليزية هي كتلة باوند 
مول واحد (اوممطا 1) بوحدات الباوند-كتلة (ملطا). 
فمثلاً, الكتلة المولية للأكسجين هي (32) أي 32 
(امما/ع»!) او 32 (اوممءطاردمطا), وهذا يعني أن كتلة 
(1هما 1) من الأكسجين تساوي ٠8(‏ 32). وثُعرف 
الكتلة المولية أيضًا بإسم الوزن الجزيئي, ولها نفس القيمة 
العددية في جميع انظمة الوحدات. يُحسب عدد المولات 
(0) بواسطة المعادلة التالية 


)2.5( 


يمكننا أيضًا صياغة معادلة تغير الحالة للغاز المثالي بدلالة 
الحجم الكلي (/) والكتلة (0) أو عدد المولات (م) 
ودرجة الحرارة المطلقة (1), 


)2.6( 


)27( 


يتوافق قانون الغاز المثالي مع قانون أفوجادرو الذي ينص 
على أن الحجم يتناسب طرديًا مع عدد مولات الغاز عند 
درجة حرارة وضغط ثابتين. 


يصح افتراض الغاز المثالي عند الضغوط المنخفضة 
وكرجات. الحرارة العلية. مع ذلك خإن: يمن العازات 
قم معاقة العاز المكاني في تطاق, الكازوف العباية مع 
وجود خطأ بسيط يمكن اهماله. 


دلأباء أه دعل رعمممط 


»ا.امصطا/لا 8.314 ذأ ك5أأطن اذ ملم 8ه عناهنا عط1 
عط1 .8.امصطا/نغة8 1.9858 مرعئأولاد 5م مأ عصة 
015 0355م عط ذأ ااا ععم3]دطباد 3 01 دعقم غقامما 
عط ذا اط رككاصب طدتاعمع صا .ىا مأ امصككا عمه 
5 260131 عط كناط! .سلطا مأ اممصطا 1 1ه ددهم 
2 عه امصأا/عا 32 ذأ طعاطنهنا 32 ذأ مععلإلاه آأه 
1 01 و5دوقطط عط غقط د5صوعم نط1 .اممطا/مطا 
5 80355 /3امط عط©1 .عا 32 ذأ مععلإلاه آ+ه امكا 
5 لاعاطاننا أطاعاعننا #داباععء7201 35 ملحامصا هداج 
01 وطمطعأولاد أأج طأ عنااهنا |ادعأمعمايام عصمود عط 

لاط معلااع ذأ م كعامم غه ععطصيام عغط[] .كخامنا 


5 ]5 


3150 قضقء ك35قع 3م10 30 10 5636 01 مهأ أوباوء عط[ 
رلا عماناامنا |3غ0غ 01 دصطلعغ مصأ لعووعمملاء ع6 
عأنااه365 عمق م دعامم عه ععطصيام عه مط دكوما 

رآ عالا أو اعم ماع 


كام د نام 


.م د ثام 


طغأللا ع0366معع36 مأ ذأ /لاوا 535 أنع0١‏ عط[ 
عماناامنا عط أقطخ دع و5 طعلطنها نعاجا 2016"5ع0 لل 
05 ععطماياه عط مغ أومملممممم لإاغأععءأله0 ذأ 
300 ع الأ ةاعم لاع 3016غ60056» غ3 5وع 083 دعامما 
.ع الاددع1م 

للاه| غ3 0ذ1|اد/ا 5 طماغممانادودة 835 ادع0١‏ عط[ 
رأعلاع لقا0لط! .علا أ عمممعغ طعتط لص عالباووعم 
عط مأ مماغدباوء ددع اجعل١‏ عط لإعطه د5ع35ع عمرهد 
ملاع اأقمصكد طغأاننا كصهأغألصمء أوعأغء3:م 5ه ععصقه 
لع2ممع ]أ عط لإهمط أقط] 
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6 عمليات الغازات المثالية 
اذا كتبنا المعادلة (2.6) لكتلة ثابتة من الغاز المثالي 


لحالتين مختلفتين 1 و 2, نتوصل الى المعادلة العامة 
للغازات المثالية, 


)2.8( 


يمكننا تطبيق المعادلة (2.8)على أي غاز مثالي يخضع 
لظروف معينة. ومن الناحية العملية, هناك عدد من 
عمليات تغير حالة الغاز تحكمها الظروف السائدة, 
وسنوضح فيما يلي بعض هذه العمليات. 
1 العملية بثبوت درجة الحرارة 


إذا أبقيت درجة الحرارة دون تغيير أثناء انضغاط الغاز 
المثالي أو تمدده, تسمى العملية عملية ايسوثرمية. 
وتُختزل المعادلة (2.8) لهذا التغيرعلى النحو التالي 


)2.9( 


2 العملية بثبوت الضغط 
نطبق المعادلة العامة للغاز المثالي على عملية تغير الحالة 


بتبوت الضغط او العملية الايسوبارية, 


)2.10( 


3 العملية بثبوت الحجم 


تُعرف العملية بثبوت الحجم العملية الايسوكورية, ويمكن 
تمثيلها بالمعادلة, 


)2.11( 


2 دنا 01 دعل غأمرعمممط 


65 635 [3ع1)! 2.6 


30 ]0 202355 ع1 3 10 داع ]أنلا 5أ 2.6 ]داوع ]ا 
علا ,2 360 1 د5عغ3غ5 أمععع]011 ملل غ3 ركوع أدجعل1 
أجنعوعع ودنع لدعل10١‏ وعمانءاماام؟ عطا غ3 عامج 


ر 101غ3نا0ء 
داكام د لاريم 
داكام - ولاوط 
72 82 ر_ الألظ 
د 


5 اأنع10 لامج مغ لعزاممة عط موه 2.8 ممأغخوبوع 
معط رعءأأع23م طا .كصه اغأ لصم طلتؤامعء مغ امع زطباد 
لاط ععصععلامع 5ع55ع006 35ع 0 أعطمانام 3 ع3 
عنلا ردللاه|اه؟ غأدطنها ما .كصهاغألصمء عرص اتهناعءم عط 

.060605 عودعطخ 5ه عمرهد متوامعاء ١اأنلنا‏ 


و5عع220 أوططلءعط 1.١0]‏ 2.6.1 


8 نال لعع8مقطعصن أمعا ذأ معنب وعم ممع عط ]ا 
,835 |3ع10 30 05 لوأكط3ملاء /ه لممأودع/م مامه عط 
طعندى عهع .لوصقعط150 لعااده ذا ووعءم0م عطا 

0 د5ععنالع؟ ذأ 2.8 مهأأ3بالء رععصمقطء 


ولاوط ح يلارم 


2.6.2 1١03216 55عع20‎ 


3 10 مهل أدباوء 35ع ١دع10‏ ادعمعمعع عط لإاممج عنلا 
1505311 م3 0غ 06 عالاددوعم 20051301 36 5وعع10م 


ر55ع106م 
172غ2 21 
117 

وو5عع260 ع أامطءع0؟!| 2.6.3 


5 للا20كا 5 55عع10م ع0النااملا أطهغأدصممء م 
رلا مع أمعدع0مع.؟ 5 ]أ رع مطع0وا 
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4 العملية الايسنتروبية 655ع560 ع أمه0 ه19 2.6.4 

تحدث العملية الايسنتروبية او العملية بثبوت الانتروبي, لام ملأمعة أصمقغاكصممء 5[ و5وعع20م عأممأمعوا عط 

وهي عملية انعكاسية خالية من التبادل الحراري, فيها أ2عط مط طاأنلا ددععمعم عاطأومعناعء؟ 3 15 ]أ زووعع0م 

(0.0 - 05) و تتبع العلاقة لاط معلااع وزغ | ,(0.0 - كل) ععع طلا ععموطععاء 
(2.12) ارمع “إلكرم أن © - "لام 


حيث عطي (/). للعاز المالي من / عمقعل علدا ددع ادهعل موعهغ] 


5 )2.13( 

ا 6 0 

(2.134) 8ب دع 
م0 - الحرارة النوعية بثبوت الضغط عالاددع01 065163014» غ3 أهعط ع أأأمعم5 - م0 
/اى) - الحرارة النوعية بثبوت الحجم عناملا أموغكمم 36 أمعط عأ أععم؟ د ,6 
تتبع العملية الاسنتروبية المعادلة العامة (2.8) ايضا. اوبعمعع عط وبراهاام؟ و5وعءه2م عأممغمعؤوز عط 
.ااعنلا 35 2.8 مه1غأدناو0ء 
5 العملية البوليتروبية ووعع560 ع أرم نم لإاه50 2.6.5 


العملية البوليتروبية هي عملية انعكاسية تؤدي إلى تغير 


ععمقطآء عاطأوعناء؟ 3 5آا و5عع00 عأمم6 2 لاامم عط 
حالة الغاز حسب العلاقة الاتية 


مأطكصهةاواع؟ عوانلاهااهغ عط دلإعطه أهطخ عغ563 1ه 


ح ع “لام 

(2.14) علرا وم - لايم 
يتخذ الاس (1) قيم بين (1.0) وقيمة (/[), وتعتمد 015 غ5لا30 عطغ مه د5لمعمع0ل ا آه عاونا عط[ 
قيمته على كمية انتقال الحرارة إلى المحيط خارج مأ ذأ غأ عصة أمعصصمء لامع عط مغ ععأكمقغخ أوعط 
المنظومة. وبطبيعة الحال, يصاحب العملية البوليتروبية عأممعلزامم عط ,لإااه هله .(مر - 1.0) عومقء عط 
تغيرات في درجة الحرارة نتيجة التبادل الحراري. يمكن مز ك5ععصقطء طغاسير ععوام دعا ووععءم6م 
ايضأ تطبيق قانون الغاز المثالي (2.3) على هذه العملية .عع موطعكاهء غوعط عط عه عاباوعء 3 35 عن نأ ومع م ماع 
اضافة إلى المعادلة (2.8). مق 2.8 ممأ قباوء 300 (2.3) ناذا دوع أدعل عط 
.65 ؤأطا مغ لم ذامم3 عط هداج 
6 العملية الاديباتية 5 2013631 2.6.6 
تحدث العملية الاديباتية دون اي تبادل حراري وخاصة 165 أقطآ 5د5عع20م 3 ذا و5ع106م 30133412 ع1 
في المنظومات المعزولة حرارياً, اي (0.0 - © 2), ما لإلمداناءا3م رععموطعلاء غأدعط أنمط] ابيا ععوام 


.(0.0 > © 8) كناطة ردمععغدلاد 0عغ3انكما /اإالجصسععط] 
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خواص الموائع 2 5كلأناع 1ه دعل أرعمممم 


المثال 2.5 5 عاممحصمتعاع 
رفع ضغط كتلة من الهواء مقدارها (ع»! 2.1) بالظروف 3 مغ 0مووع/ممامء ؤ5ز .1.2.ل( غ3 أأج 4ه عا 2.1 
الاعتيادية (.01.1.0) الى ان تناقص حجمها الى اهء10 مج ذأ عأة عمأمنادكظ .مم 0.15 +ه عمنامل 
(2 0.15). وبافتراض ان الهواء غاز مثالي, احسب عأج عط غه عمصسامنا أدأغلمآ عط عمتصمعغع0 ,دوع 
الحجم الابتدائي وكل من الضغط النهائي ودرجة الحرارة ]0 ع انأ ونعمممءغ عمد مودعم أهمة عط مه 
النهائية لعمليات الانضغاط التالية 5ع55عع0]م عو أنلاهااه؟ عط 


1. انضغاط بثبوت درجة الحرارة (عملية ايسوثرمية) 
2 انضغاط بتبوت الانتروبي (عملية ايسنتروبية) 


موأودوع؟م مام اوصطععطْأها .1 
0655 للم عأممأمع15 .2 


9 - زوالا ,)ا.عا/لك! 1.005 - مع ,)ا.اممكا/ل! 8.314 دمع 


الحل 50100 
تقدر قيمة ثابت الغاز للهواء (8) من المعادلة (2.4) ومن لع أوناوله 825 15 8 عأ عم6 غأمؤغدومم دوع عط 
ثم نحسب الحجم )٠/(‏ باستخدام المعادلة (2.6). ولا عمصنامنا عط معط لمح 2.4 ممغونوء صسصمى 


: 7 .6 طه أ ةناوع ملمم] 
وبافتراض ان الهواء غازمثالي, اه 
103١ 835, 5‏ 0د ذأ |3 78أماناد5م 


>ا.امما/لا 8.314 د وه 
لاطا ,29 د ءوا/ا 


(2.4 .موع) 5 2و8 
»ا ا/لا 0.286 2 8.314/29 د روا/ا/8 < 85 
(2.6.صوع) 81م د نام 


5©ح:<”< 0.286» 2.1 > يلا ءا 101.325 


٠م‏ 1.737 د رلا 
يمثل (.01.1.0) الظروف الاعتيادية اي درجة الحرارة ممه (2026) عالغوععممعة اأحصمحمم دز .5.[.لح 
الاعتيادية (20760) والضغط الجوي السائد (ممغ3 1), اي دأ قط ,(.مغة 1) مودعم أهمصكمد 


.3 101.325 > .م3 1 ع رم أممق )ا 293.15 2 2006 2 11 


ولدينا معلوم ايضاً : .)ا.ع1/ا 0.286 - 8 كاعا/ل! 1.005 2 .2م 0.15 - ولا :علاوط هداج عللا 


يمكننا الآن ايجاد القيم النهائية للضغط ودرجة الحرارة 300 عاناودوع1م أهمة عطخا لص ثلاممه موء عمللا 
لكل عملية على النحو الآتي دللاه || 35 55عع0م طعوع (م] عا نا أومع مرمرع 


57 


خواص الموائع 2 5لأناع 6ه دعأ مرعمممم 


عملية الانضغاط الايسوثرمي راو أددع)مصطهم لومسععطأ55 مومع 
(2.9 .وع) ولاوط ح يلاوم 


15 - /1.73< 101.325 
252 1.1733 - 5كا 1173.343 - وم 


»ا 293.15 2 را ت جآ ركطه أ ألصضم لومععط هذا ,مع 


عملية الانضغاط الايسنتروبع ,01 أ5دع6»0101 عأمره معدا 
(2.12.موع) إلا يم ع لايم 
0 
(2.13.صوع) اك 
0 
(68 2.13 .موع) دين حون 


005 م2 
7 - ع لح ح را 
7 572 
وبالتعويض في المعادلة (2.12) م 3بالء مأ ع مانأ غوط نك 


27« رم - 1.7371.397 < 101.325 


3 3.1025 - مها 3102.54 - 73937 (1.737/0.15) * 101.325 - رم 
نطبق المعادلة (2.8) 8 مقأ 3باوء لإأمم3 عللا ,و1 ع3 مملادء 160 
7 و2 7ر2 
(28 موع) م ر وأظ 
12 11 


101.325 51.737 3102.5 5 


و1 2315 
»55.131/ - 12 

الملاحظات 5 01 
ه يتضح ان مقدارالضغط النهائي لعملية الانضغاط عأممأمعذا عط 1506 عانودع,م اهم عط1ا ٠»‏ 
الايسنتروبى اعلى بكثير مخ عط عملية الانضغاط عط مقط ععطواط طعباصط ؤذذآ ممأووع,م ممم 
الايسنتروبى. وهذا يشير إلى أن العملية الايسنتروبية هط 5عةغهغ1ألما كلط1ا .5وعءعم0م اأهمععطأ0دا 
أكثر كفاءة من العملية الايسوثرمية. أمعاء ]ع ممم 5 و5وعع20م عأمم معدا عط 


.0655م لوصععطغهذا عط صهط 
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خواص الموائع 


ويعود السبب الى عدم وجود فقدان للحرارة في 
العملية الايسنتروبية, حيث تستهلك كل الطاقة لتوليد 
الشكل: الميكانيكي, كى. حين. اق غملية الانضعاط 
الايسوثرمي تكون مصحوبة بفقدان الحرارة للحفاظ 
على درجة حرارة ثابتة. 


لاحظ أن العملية الايسنتروبية هي عملية انعكاسية 
ولا يمكن تحقيقها عملياً. سوف نتناول مفهوم 
الإنتروبي والعمليات الانعكاسية في الفصول اللاحقة. 


المثال 2.6 


يُخزن غاز في وعاء مغلق باحكام تحت تأثير ضغط 
مقداره (.360 10) وعند درجة حرارة (2570). فاذا كان 
الضغط التصميمي لسلامة الوعاء (.3+00 30), أوجد 
درجة الحرارة الآمنة لحفظ الغاز في الوعاء. 


الحل 


بما ان حجم الغاز ثابت لذا يمكننا تطبيق معادلة العملية 
الايسوكورية لتقدير درجة الحرارة. 


دباع أه دعل رعمممط 


عطخا مصأ غدها ذأ أوهعط ممص عدباوععط 5[ عولط 
5ا لاعرعمعء عط اج 3060 و5وعء20م عأمم معدا 
اهلها أوعءأم3تطععط ععنالم:م مغ لمع ماباكممء 
5 لوأودع!مصامء أومععطأهذا عطغ ,عاأطنلا 
عط مععءا مغ 5و5ه| غأدعط لإط 60 1م3م مرمءععءة 

53م علا هزعم مرع] 
3 5آأ و5و5عع0م عأممءغأمعؤذا عطا أغهطغ غغملم 


لعلاعأطء3 أمم ذ5أغأ ععمأعععط مصح عاطأوععناءم 


عاطأومعناع صق لإممغمع .عع اعم مأ 

“عغ3| طأ لعمعلامء عط اأأللا د5عووععءم6م 
.داعم قطء 
6 عاممحصمتجعاع 


300 .غ3 10 غ3 اءووعنا 0عاهء5 3 مذ أمع! 5آ 625 


عط ,م5 عاناودع)م لإأع531 مواوعل عط[ .2590 


للأع535 عطا عمصأصعغءع0 .صضاح 30 ذا 


٠”عووعا‎ 


.اعووع/ا عط عه عن أونرعممرع] 


000 ]نااه50 


عس1عقعط زأم3خأكصم ذا دوع عطخآ 5ه عمايامنا عط[ 


عمطع55ا م3 106 ممأغوبوعء عط لإامم3 صوء عننا 


اعم ماع عط 36 ممطالاوع ووعءعم2م 


- 12 ,كا298 - 273 + 25 ترآ ,.مطة 30 - وط ,.مطأة 10 درم 


(2.11.صوع) 


الملاحظات 


لقد استخدمنا 20 + 73) لتحويل وحدات درجة 
الحرارة من سيليسيوس الى كلفنن حيث انها القيمة 
التقريبية المستخدمة على نطاق واسع بدلاً من 
(273.15). 


لخلرت »ف 


دلباأداع© أمعناممء 0غ 0" + 273 لعون عثلا 
عنااة/ا عغ]3ططاأكام0مم3 عطأا ذأ كلط1ا .صاأبلاع»ا 
.5 أ لوعأكمأ لإاعلأنقا لمعكن ذأ طعتاطنلا 


589 


خواص الموائع 


ه إذا كانت قيمة ثابت الغاز معلومة, فيمكن أيضًا 
حساب كتلة الغاز من المعادلة (2.6). 


كرر حل المثال (2.5) لعملية انضغاط بوليتروبية متخذآ 
(21.32») 


7 الغاز الحقيقي 


لاتسلك الغازات سلوكا مثالياً عند درجات الحرارة 
المنخفضة والضغوط المرتفعة للغاية, أي أن المعادلة 
(2.7) تصبح غير نافعة وتحتاج الى التعديل الى الصيغة 
التالية 


)2.15( 


يمثل (7) معامل الانضعاطية وهو دالة لكل من الضغط 
ودرجة الحرارة. وتمنح المعادلة (2.15) معادلة تغير 
الحالة للتعبير عن سلوك الغازات الحقيقة او الغازات غير 
المثالية كما تعرف احياناً. ويمكن استخراج قيمة (2) 
,لاي غاز يكون من المخطط المبين في الشكل (2.5) الذي 
يستند الى دررجة الحرارة المخفضة (م1) والضغط 
المخفض (جم25) ويختوي على قيم تجريبية من مصادر 


1-5 
0 -< ع1 
0 -<ع1 
6 ع1 
5 -وآ1 
4 1-2 


الشكل 2.5 معامل الانضغاطية 


دلأباء آأه دعل رعمممط 


رلاللامطا ذأ أم3غأوصمء 5وع عط 5ه عبااقنا عط ]1 » 
عط 310 ضقء 35ع8 عط 8ه كدكقصط عطة]ا 
.6 لمهأ 3ناوء مرمع؟ لع أنام لام 


ت :13 


عأم0 لإا0مم ‏ عم 2.5 عالمومطولاءة ‏ علاامك 


.(1.32 -عا) طعأأنقا ممأودوعم مام 


5 3ع ع1 2.7 


علط لإأعصعئلناء غ3 مم3 معان لومعم معغ ناما غم 
5 3م10 عط لإعطه مم 060 د5ع35ع رعالادووعم 
عط غ20 أأأنلا 2.7 مملأدباوء ,لاود 0غ ذأ أهط1 .نلادا 

16010أل0مم عط مغ دلعع0 لم3 غعغواناءعع3 


1و مث ح ث/ام 


|| أطأودعم017ء عط و5عغممعل 2 امطملاد عط[ 
0ممة عالاددعم 01 طفأغأعصلية 3 5أ غأ :م136 
5 (2.15) مهأ36باوع ,لإأاهمعمع6 .ع بغأومعممطع] 
06 5ع35ع أدع؟ 5ه ,ومالاقطعط عط لإلبلنأد مغ لمأ أاممج 
ر835 لإ30 101 ,7 01 عناأة/ا عط!ا .5ع35ع أدعل10-صضمم 
مطومع3 عط[ .2.5 .ماع لصمع] لعأ وسلاوع عط صوء 
علا 2ع أععنالع؟ 05 د5عنااقنا مه لم0ع35ط ذأ 
د5علناعما غ زوط عالاودع1م لععبالع: 300 و[ 
05ل ملمعة؟ أعع7عطادع 0363 أمخامعمامعمعاء 

500165. 


مغ 3] لإ أأانط أدودعممطاهم© 2.5 ع عاط 
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)2.16( 


)2.17( 


يمثل الرمز (.,5) الضغط الحرج و (1) درجة الحرارة 
الحرجة. 


تشير المعادلات اعلاه الى ان الضغط المخفض يساوي 
القبطظ الشكي مسو طى الطقط احرج ركرحة 
الكر ار المستفضة كن الدريجة الحققية بريه على درجة 
الحرارة الحرجة. 


1 معادلة فان در والز 


المعلوم ان اشتقاق قانون الغاز المثالي يستند الى اهمال 
قوى التجاذب بين الجزيئات مما يؤثر في تقديرالضغط, كما 
أنه يعتمد على اعتبار جزيئات الغاز المثالي صغيرة للغاية 
بحيث يمكن اهمال حجمها, وهذا بدوره يؤثر في تقدير 
الحجم الكلي للغاز. وفيما يخص الغاز الحقيقي, فهناك 
معادلات اخرى تعالج السلوك غير المثالي للغاز, منها 
معادلة فان دروالز بالصيغة التالية 


دلأباء أه دعل رعمممط 


رعمع ط نالا 


أدعاأاءء عطا داع! لم3 عفناودوع,م أوعاغلقى عط وزعم 
.انا 3ع ملاع 

لععنالعء عط أهطخ عغ]3ع16لمأ كممأغأوبياوء عنامطج عط 
لع10/أل عتنباودع»م أدعء عط مغ ادباوء ذأ عالاووعم 
لععنالع عطة لمة رع,ناددوعام ادعلا عط باط 
0ع10/أل معنأو عممطعغ اوعء عط ذأ عبأومعممرع] 
اعم ماعغ أوء اق عط برط 


ع اقللا مع قلا 2.7.1 


01 ضماعةناامع0 عط أغأمطا عغأمم مغ أصومممما 15 ا 
عط عماغععاعوعم مه لم035 ذأ /لادا 35ع ١دع10‏ عط 
زدعاناعع1| 270 لععللاخأء6 2 و5ععنه ‏ م3636 
.360 مالؤوعععناه ع6 |أأننا عاناووعءم عط عممأعععط] 
015 5عاء 31م عط عماءعلأكممء مه 0ع35ط 15ج ذأ ا 
زاألهقصد لإلعمعغلاءع عط مغ ووع نعل طة 
عط مغ عابط امم دمل لإعطغ ,لإاأمعباوعدوممء 
ع3 عععطغ ردوع أدعء عط مم5 كم .عماناامنا 1هأه] 
أ0لامع36 0غ أععذنا عط صقء أقطة كممأغوباوء ععطاغأه 
اع طقلا عطا ذأ معط غه عمه زب أاهعلا-ممم عه] 

5 تأعاطنلا رمماغدباوء 5أجدثلا 


2 


(2.18) 61-7 ه) - /] [ سي + م] 


حيث (3) هو ثابت يعوض عن تأثير قوى التجاذب وان 
(0) هو ثابت يعوض عن تاثير اهمال حجم الجزيئات. 


المثال 2.7 


الميثان بدرجة حرارة قدرها (»! 320) و ضغط يساوي 
*م/لا/ا 30, افترض, 


عط 102 عغ3دمعم لطم مغ أموغأكمم 3 ذأ 3 عععطنلا 
10 غضقغأد5صم 3 أ ط لضة روعععه1 عل/اأأع 363 
6ه 5عاء 31م و35ع ]0 عماناامنا عط ,مغ عغ3دمعم مام 

.5ع اناععء امصطا 


7 عام مرحجعط 


لمع أناوع؟ ع0 أ3غأمم 3 05 عماناامنا عط عصتأمصععغعما 
3500 »!| 320 غ3 عصقطغعم غه امصعا 1 مم5 10 
أقط عمأصب دوق 2 مط/للالا 
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خواص الموائع 2 دنا 1ه دعل أرعمممم 


(أ) غاز الميثان غاز مثالي 5 أنع0 1 0ج ذأ عمقطغاع/! (3) 


١ 00 00‏ مون دلاعطه طعاطنلا ددع ادعء 3 ذأ عمقطغعء/8ا (0) 
(ب) غاز الميثان غاز حقيقي يتبع معادلة فان دروالز عمع انلا رمهأغدباوء 315دثللا ع0 


3 


حيث 
*(امصها) / “لثم) ( “م/لها) 229.3 - خ ,اممكا/لم 0.0427 - م 
(ج) امكانية استخدام خطط معامل الانضغاطية علماً عط عدن مغ عاطأو5ومم 5آ غ1 (ع) 
ان 2ط ع ماألقامطا رأقطء ب6أالط أودوعم مام 
“م/لاا/ا 4.64 ده , ٠)‏ 191 عر 
الحل ما ابااه5 
() استكدام فاتون عاق المقاني //ا ا ددع اجع0١‏ عط عمالااممم (3) 
المعلوم وتنك 
امصها 1 2 صر (وما) “م/لهكا 107« 30 ع م ,)ا 320 ع 1 , )ا اممكا/لا 8.314 - وه 
تعرطن في :الفعانقة 1 237) (2.7) مهأ ةناوع ما عم أن أوطناك 
7ه مد لام 
0 5 8.314 - 
0: 30 2 
*م 0.0887 دلا 


(ب) باستخدام معادلة فان در والز ممأغوبياوء 5انقث/الا ,ع0 مدنا عمالااممم (3) 
مأ ناولع 5ا33ثلا عع0 مدنا مأ ممأ آنأ طناك 
نعوض في معادلة قان دروالز 
مه مح [ (طم) - /ع) [(2/ا/ “مة) +م] 
0 8-1 - [0.0427 -/ض] [(229.3/172) + 107 »* 30] 


30 «2107 1/3 - 5233 ٠/2 + 229.3 7/2 9 


62 


خواص الموائع 2 دنا 1ه دعل أرعمممم 


يمكن حل المعادلة الأخيرة بطريقة التجربة و الخطأ أي 300 أذ لاط لعنلامد عط موء ممأغأونوء عنامطج عط 
افتراض قيمة للحجم (/1) ومن ثم حساب قيمة الطرف مم3 /ا عمانامنا عطأا عم عبادنا جح عصيدوج عللا .عمىرة 
الأيسر للمعادلة, فان لم يتساو مع الطرف الايمن يعاد +ه م50 ممقط عا عط آه عباهنا عط عغوابعاقء معط 
افتراض قيمة اخرى للحجم وهكذا حتى يتقارب طرفا لاه رلعغ3عمع.؛ ع3 كمهأ3اناعادء عطآ] .دماغ وباوع عط 
المعادلة, وبتطبيق هذه الطريقة نحصل على ولق عط اأغأمب رلا ؟ه كعباهنا أمععع011 عصأمطانادكة 


.عناأة/ا صا ععوماء أععم مملغأوباوء عط 5ه دعلاد 
8أنلاهاا0؟ عطخ طلأدغأطه عننا لمطغعم دلط عمالااممم 
اعللاكطة 


م 0.1358 د ١٠/‏ 


(ج) باستخدام مخطط معامل الانضغاطية مطومع3 أل عمغعة؟ /8أاتطتودعءم مرمء عط عمأدنا ل) 


8 320/191 7/12 د ,1 


6 ح- 30/4.64 -.م/م دوم 


نستخرج قيمة 2 من الشكل (2.5) وهي 5 عأ مرمع] 2 01 عبااد/ا عط مدمة ع للا 


8 -2 
نستخدم الآن المعادلة (2.15) 5 طه]3ناوء لإاممج نحاممى ع ثلا 


57 م0.88 - لام 


١/ - )0.88 »ا‎ 18.314 «»320(/ )30«107( 


٠/- 0.0780 3‏ 
الملاحظات 5 01 
نلاحظ ان قيمة (/1) تختلف من طريقة الى اخرى مما يدل عمه لممعة 5ع6هنا لا 5ه عناهلا عط غوطةغ عغملح 
0 / 0 3 
على أن افتراض السلوك المثالي الذي يعطي حجماً قدره م 0.0887 إعللاكمة عطا .ععطخاممة مغ لممطغعمم 
3م 0.0887 هو بعيد عن الجواب الحقيقى. وتُعد طريقة مة د5علاأع اع0مم دوع اوعل0١‏ عط غهطغ1 كللامطد 
مخطط معامل الانضغاطية الأقرب الى الواقع لانها معتمدة مغ ععد5مء ذأ لمطغخعم قط عط! .غاباوعء عغ3ناءعء3ما 
على قياسات مختبرية. أوأمعمسلعملاء مه لمع5وط ذأ غأ عدبيوععط لإأأاهع 


0263 
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2 المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 


بالاضاقة الى معادلة فان در والز هناك معادلات أخرى 
يمكن تطبيقها على الغازات بدلا من معادلة الغاز المثالي. 
ومن بين هذه المعادلات التجريبية التي تُعطي نتائج اكثر 
دقة معادلة بيتي وبرجمان وكذلك معادلة بينييدت ويب و 
روبن وهنالك معادلة ثالثة على هيئة متسلسلة رياضية. 
وتتطلب جميع المعادلات التجريبية المذكورة بيانات لتقييم 
التوابت فيها. يمكن كتابة المتسلسلة بالصيغة الآتية 


)2.19( 


214 


يتم تقييم المعاملات [ (1) 2 و (1) ط و (1) © ] للغاز 
قيد الدراسة من خلال التجارب المختيرية, أو نظرياً 
بواسطة علم ميكانيك الإحصاء. ولن تُستخدم هذه المعادلات 
في هذا الكتاب لذا نقترح البحث عن هذه المعادلات في 
المصادر العلمية ذات الصلة. 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ما المقصود بالطور؟ اشرح عملية تغير طور الماء 
من السائل الى بخار. 


2 ما الفرق بين بخار الماء المحمص وبخار الماء 
المشبع الجاف ؟ 


3 عرف الدرجة الحرجة او النقطة الحرجة. 


4 ارسم مخطط (/د-م) للماء مؤشراً المناطق المختلفة 
حلي ايديم 


5 لماذا ُستخدم جداول بخار الماء؟ 


6 اذكر جداول مهمة أخرى تُستخدم في حسابات تخص 
علم ديناميك الحرارة. 


7 لماذا تُستخدم المخططات احياناً بدلآً من الجداول؟ 


>23 


».ممالا 8.314 وه 


دلأباء أه دعل رعمممط 


ع3 01 31105نانط “ع0 2.7.2 


عنعطا رمملنأدباوء 3315لا عل صدنا عط 35 ااعنلا كم 
عط صق أقطغا م53 0 5ممأ6وبياوء ععطأه مرج 
5 ا3ع10 عط 05 0مع]ومآ د5ع35ع مغ لغ زاممة 
عط ركصه3باوع أدعءأممع عط أأج ]0 .ممأغأوياوء 
ماطن تاداع نلا-اء ألعمعظ عط بممصععلء8 - علغجهع8 
01م علآلامام لاقم طملغأوباوء أونءأ/ا عط عصة 
5 انه أنءءأمصء الم .5اأابادع؛ عغ3ناءع3 
عطغا عمامععغع0 مغ غ03 (اناأمعمطاءعملاء عناباومع 
2 35 عع55عملاء ذأ مهل أدباوء أوأءنا عطآا .كأاموأكممء 


ماءه؟ عمأنحاهااه؟ عط م كعاقع5 أدء1غ2 معط 3م 3 


واللطكي الل ولنلة في لى 


27 22 


ب(1) ط ,(!) 3 كأصعاء عم عططا 8ه دعبياهنا عط[ 
ع6 مغ م32 لإلبند ع,ععصضب كع عطغ مم6 ..,(1) ع 
لااأدع لاع معط عه ركامعمأءعملاء ممع ل0عغ36بااوناء 
ااأللا كمه تباوع عط1 .دعامقطععم أوع د53 صم 
8ع أوعقهناد عللا زالاعغ 5أطا مأ معدب عط غأممط 

الأ قاع ]|| عأ لأمعاءد أموياءاع؟ 0غ 


دضع اأطهء2 300 010065116005 نلاء أناءع8 


عط ملتواماع 7ع35طم 3 لإط أصوعط 3 15 غ3طلالا 2.1 
.30011 0غ /ع]3/لا 0أناوذ! مصمع؟ ععصقطء عكقطم 


-اعمناد مععللااع6 ععمععع]]1ل عط ؤذآ غوطلالا 2.2 
7ع 53101360 لاله 300 ملاوع غ5 0ع أدعط 


.أطامم أوعتألى عطخ عوااء0 2.3 


لامعل ممق ععغهنها م1 منوعع3أل بط ج تناج 2.4 
.ام عطغا مه كوع3 أخمععع]] أل عطا 


7ع و5ع1301 ماوع غ5 ع3 بلإطلالا 2.5 


ما لعدنا 5عاط3غ غأموغ ممما ععطخأه عمصطولا 2.6 
.105 3اناءا3قء عأصمطوطلال ممععط] 


#لإطننا ردعاط3 0 0معغوطأ لعد5ن عط بزأقمط 5ط © 2.7 
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8 ما المقصود ببخار الماء الرطب؟ وما هي نسبة 
الجفاف؟ كيف تُحسب قيمة نسبة الجفاف لبخار الماء؟ 


9 كمية من الماء المشبع تشغل حجم قدره (2م 2.4). 
فاذا سُخن الماء تحت تأثير ضغط ثابت مقداره (هم| 600) 
حتى يتبخر تماماً ويتحول الى بخار ماء مشبع جاف, حدد 
قيمة الحجم النهائي لبخار الماء. 


الجواب 


0 جهاز أسطوانة ومكبس يحتوي على (7 0.075) 
من بخارالماء المشبع الجاف عند ضغط مقداره 
(1/532 0.375). احسب درجة حرارة وكتلة البخار, ثم بين 
حالة بخار الماء على مخطط (/دم). 


1 احسب الحجم النوعي لبخار الماء عند (16570), 
علماً أن جودة بخار الماء تساوي (0.87). 


2 إذا كان الحجم النوعي لبخار الماء المشبع يساوي 
عام 25 قدر جودة البخار عند ضغط مقداره 
(53 80) ثم أوجد قيمة درجة الحرارة. 


3 تحفظ خمسة كيلوغرامات من بخار الماء بدرجة 
حرارة مقدارها (1207”0) في وعاء حجمه ليد 3). اوجد 
نسبة الجفاف والضغط المسلط على البخار. 


4 اكتب المعلومات المفقودة للبخار المشبع في الجدول 
ادناه. 


آم 688.8 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


5ا أقطللا *مطوعغ5 غعننا لإمط أصوعم ذز غوطلالا 2.8 
+1 5[ /لامل 9ططوع]5 0 ممل6غاعت1 ودعطملإر0 
7ع انءاة 


3 5عأ0ناعع0 /ع]3/لا 53101310 01 301119نا0 8 .2.9 
+3 لمذأوعط ذأ ععغوننا عط .ثم 2.4 غآه عصنام 
5 أ الغأكصمنب جا 600 01 عالباودعم 306غ]دومم 
6٠‏ 53101350 لاله مغ لعع015ممق/ا لإأعغعام مام 

.لطع عط أه عمانااما أهماة عط عمتامععغعما 


.كطمم 


5 2 أعأنأألاع0 طمؤأؤام عصة ععلص|الاه م 2.10 
0.375 36 ماوع 5 531012360 لال 5ه ثم 0.075 
عط 0 دذكقم عط عطق عاناأومعم طعأ عط عأدباويط 
/ا-5 ق طه مطلوعغ5 عط 5ه عغ3غ5 عطخ /لامطذ .لطوعأد 

.مقع 013 


]3لا 05 عطانااملا عأأععم5 عطغ عغ3اباءاده0 2.11 
!]3لا عط 06 لاونو عط[ ."165 غ3 عناممدلا 
.7 15 لا0م 3 


ماوع 53030 05 عماناامنا ع أأععم؟5 عط ]| 2.12 
عط آه لإأأادنو عط عغوصسؤدهء رعا/اآم 0.25 ذا 
ناعم ماعخ عطخ مم لمج حلا 80 غ3 لطوعأد 


05 اعد5و5ع/ا 3 عل أكمأ أمع)ا 5أ مطوعغ؟ 01 دعا عنازع 2.13 
ممقع و دودعصيصك عط ممع .12095 ثم 3 عمسامل 
لطوع؟ عط آه عاباووعءم عط عطة 


1017 3]109ططءرم]صا عمأدداصطط عط عغملالا 2.14 
.للاواع5 عاطجغ عط صا مروعغ5 0عغ136ل 531 


"مد | ما مون | عا/ صعب * 1*0 | (وم)) م 
1 100 )3 
08 0 | (ط) 
0065| 250 0( 
١ 000 055‏ (0) 
1 0 | (ع) 


65 


خواص الموائع 


5 تشسخن عشرة كيلوغرامات من الماء من (©*65) 
الى (40070) تحت تأثير ضغط ثابت مقداره (,2 12), 
فما هو نوع البخار المتكون؟ء حدد مقدار التغير في 
الحجم.؟ 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


0 مغ ععغذمعط 15 650 غ3 ,ع]3/لا 1ه 8 مع1 2.15 
05 عمل أمطلالا .قط 12 05 عبادودع:م أضواغأدوممء 3163 
ما ععصقطء عط عمصتصععاغعم «لعمعم؟ ذز مطوعأاد 

.ع مناهلا 


الجواب مم 3.055 .طم 


6 يحتوي وعاء صلب الجدار حجمه (72 6) على 
بخار ماء بنسبة جفاف (0.8) تحت ضغط مقداره 
(8/532 2). فإذا برد الوعاء لينخفض الضغط إلى 
(0 400), قدر كتلة البخار النهائية (ي) وكتلة السائل 
(هم). 


تلميح: لا بتغير الحجم النوعي لبخار الماء («) مع التبريد 
أن الووعاء صلب الجدرات. 


طعأأللا مطوعخ5د كمأدغخمم اعووعنا 0م1اقننا-لاع1” 8 2.16 
2 ]0 عالادودع/م 36 م3 0.8 ممأغأعو8] د5ودعمل0 3 
عط | .ثم 6 ؤز اعووعنا عط 6ه عمانامنا عط1 .وطاز 
0 مععبالع؟ ذأ عاناووعم هط 50 0160م 5 اعودوع/٠ا‏ 
الا0م3لا عط 05 5كقطط أقطاء عط عغأهسمسلادعء ,روطا 400 
عمط عأناوأ! عط 1ه كدعقم عطغ مطة عم 

65 ذا 516017 186 ره ©7إاناأهنا عأراءع6م5 156 :خملا 
وا أءع5ودعلا ©18] عدناوء526 0و(أاممء «آأآلانا عوموطء آمم 
.1010م 


الجواب ع) 64.655 ,عا 13.327 .كصطم 


7 يحتوي جهازمكبس واسطوانة على (62 006. 0) 
من الماء السائل و (02 0.92) من بخار الماء في حالة 
توازن تحت ضغط مقداره (1/153 0.7). يسخن الخليط 
عند ضغط ثابت حتى ترتفع درجة الحرارة إلى (25070). 


احسب 


(أ) درجة الحرارة الأولية للخليط 
(ب) الكتلة الكلية للخليط 
(ج) الحجم النهائي 


وضح عملية التسخين على مخطط (/-2). 


أمعططعع8 3232 ععلماالاه عصة (طمؤغؤدام 8 2.17/7 
ثم 0.92 عمو عع غأهننا ءأنوذا كه ثم 006. 0 كمتوغخمم 
015 عالاددع؟م 3 غ3 مانااءط | أبامع مأ ءنامم ةلا معغأهلا 1ه 
أ30غ5مم» غ36 ل0مغهعط ذأ عانانألااص عط[1 .وطالا 0.6 
.250 م دعؤأم عالأوععم مع عط اأغمب عنووعم 
ءاه 

عالاءألاتم عط 5ه عابأوعمصطعغ اأوخأاما عط1 (3) 

55 |03 ع1 (5) 

عممناامنا اهجصمة عط1 ) 


/-طه 3 طه ووعع0م كعمأأدعط عطخا للامطد 
.مومع 013 


الجواب “م 3.293 (ع) ,عا 8.363 (0) ,"158.85 (3) .كمم 


8 يجري بخار الماء في انبوب بضغط ثابت مقداره 
(030 8) ودرجة حرارة تساوي (30000). اذا كان البخار 
يطرح الحرارة إلى المحيط اثناء الجريان, في أي درجة 
حرارة سيبدأ تكوين قطرات الماء؟ اهمل تأثير انخفاض 
الضغط في الانبوب بسبب الاحتكاك. 


3 105106 5نلاه!؟ 30070 0م3 ,3ط 8 غ3 (لزوعغ5 2.18 
مطوعغ5 عطأ ؟| .عاباودعم أضنغأكصممء 36 عروأاعمام 
أهطللا غ3 ,عطألصضنام رياد عط مغ أوعط أمعزعم 
0غ 5830 معغ]3نلا 05 غعاممعل أأأننا معنأو ععممة] 
ممءععلء] مغ عبال ممعل عاباووعءم عط ععرممعا فمعه] 

.عصأاعمام عطاما 


الجواب "170.43 .وصطم 
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9 وعاء ذو جدران صلبة يحتوي على بخار بدرجة 
حرارة مقدارها (300”0). عندما يُبرد الوعاء إلى 
(©" 133.55) يبدأ تكثف البخار, حدد قيمة حجم الوعاء 
والضغط النهائي فيه. 

وضح عملية التبريد على مخطط (/-5). 


0 مالمقصود بالغاز المثالي؟ 


1 عرف ثابت الغازات العام (80) ووضح كيف 
يرتبط بثابت الغاز (8). 


2 ماهي العمليات التي تخص تغير حالة الغاز 
المثالي؟ 


فق «الفرق. :دين الحلية الاسزكورية. و التمارة 
الايسوبارية؟ ارسم مخطط لكل عملية. 


4 قارن العملية الايسنتروبية مع العملية الايسوثرمية 
وارسم العمليتين. 


5 ملا المقصود بالعملية الاديباتية؟ة وكيف تُكتب 
معادلتها؟ 


6 كيف يُنجز انضغاط ايسوثرمي للهواء في جهاز 
اسطوانة ومكبس؟ (اي بثبوت درجة الحرارة). احسب 
درجة الحرارة النهائية إذا ضُغطت كمية من الهواء من 
(مغ3 1) و (25"0) الى (:03 10). افترض ان الهواء 


7 اذا كان الغازيجري في أنبوب معزول حرارياً » فما 
نوع هذا الجريان؟ ماذا سيحدث إذا أزيل العزل؟ 


8 لماذا لا يكون جريان الغاز في خط الأنابيب 
المعزول جرياناً ايسنتروبياً؟ 


9 ما هو الغاز الحقيقي؟ وكيف يختلف عن الغاز 
المثالي؟ 


0 ناقش الأنواع المختلفة من معادلات تغير الحالة 
للغازات. 

1 يحتوي وعاء صلب على (18 10) من 
الهايدروجين عند ضغط (/23ط 4) ودرجة حرارة 
(©”30), قدر حجم الوعاء, علماً ان الوزن الجزيئي 
للهيدروجين هو 2. 


دلأباء أه دعل رعمممط 


31 ططلوعغ5 دطأوغخممء اأمووعنا ل0غاخ١قنلا-لأوء‏ 8 2.19 
©" 133.55 مغ ألعاممء ؤز اعووعنا عطغ معط/لا .30070 
عط عماتصمعغع0 .عدمعلممء مغ 3215غد مطوعغؤد عط 
عط ما عاباووع6م أهصا؟ مصخ اعووعنا عط آه عناملا 

١ “-ط جره ووعع20م عط للامطك .اعووم‎ ٠ 


57 3م10 30 15 غ031للا 2.20 


300 5 غ301غ56مم» و35ع [د5اع/اأصمنا عطةا موزعم 2.21 
8 301غ5مم» 5وع عط مغ 0م غ6داع؟ ذأ خأ نحامط للامطد 


01 ععصقطء عطخ م] 5عووعءع0:م عط ع3 أوطللا 2.22 
57 |3ع10 36 01 56366 


عأممطعهؤا معع لطعط ععمععع] ]1ل عط ذأ غأوطللا 2.23 
.65 لاعقعء طاعغأع اذ :وو5عع20م 15063212 مطة 


عط طاأنلا 5ودعع0م عأممءأمعؤذا عطخ ععومصمه 2.24 
عط طعغعاد 300 د5دوعع0/م د5عؤ35ع أهدعل1 5ه اأومععطأ0دا 
ات 0110 


خأ 5أ الامط 300 55ع06م 301363112 30 15 غ3طلالا 2.25 
7ع انامطاه] 


أ 01 لوأودع/مصامء أومععط50١‏ مق ذأ /لامل 2.26 
عغ3اباءاج ”ع ئءأناعل ممأؤوام- علص اله همأ لعباعاطاعة 
5 6أ3 01 036169 3 ]1 عانا أ عمطعخ أجصمة عط 
.3 10 مغ 2576 300 .منج 1 مرمعة معددعم مام 

.اناه ألاقطع6 35ع أجع10 عماناوكم 


رعمأم ععغ]3انادما م3 علأكطصأا عماأنلاه!؟ 5ا 5ع 3 ]| 2.27 
لانامننا خوطللا دعط خوط أأأننا نعاماء ؟ه عمل غخوطننا 
07ع/اممم]ع. ذ5أ مها د3اباكما عط ]أ معمم هط 


0ع3ابادمأاً 30 مأ 35ع 3 08 /لاه1؟ عط لإطلالا 2.28 
(عأمم امع وا أمم ذأ عمأاعمام 


مامع] 111ل أ 5عمل نامل 352ع ادع؟ 3 15 غ3 طللا 2.29 
57ج اندع0ا مه 


01 031005ا0© 01 دعملا أمععع]1أل عط ددناء5أا0 2.30 
.5 10 51366 


218510 3 مأ عع5أ3غممء ذا مععم02لاط 01 عا 10 2.31 
05 عمانااملا عط معأوممطلاوء ,306 لمح عوط 4 غ3 اعووعن 
.2 وأ معع20للاط 1ه غخطواعننا دابععاه/8 .اعووعنا عط 
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2 يقرأ مقياس ضغط مثبت في خزان هواء ضغطاً 
مقداره (1/53 0.6). احسب كتلة الهواء الموجود في 
الخزان بدرجة الحرارة (©300). علماً ان حجم الخزان 
(5 3.1) ومقدار الضغط الجوي (223! 100), كما ان 
الوزن الجزيئي للهواء يساوي 29. 


دلأباء 4ه دعل رعمممط 


301١ 5‏ 31 طق له ععنا3ع عالاددع1م 156 2.32 
“أة عط 6ه كذكقط عط عمغدابءاده .3ط 0.6 
01 عمانامنا عط[ .300 غ3 عاصوغ عطغ صذأ معمتخممء 
عملاتهنعءم عط لمة ثم 3.1 ؤز كلاصو عط 
30اناعء8/01ا .863ا 100 أ عاباووعم عأععطمدمم أ 

9 31615 01 غطعاع نلا 


الجواب ع)| 25.04 .5م 


3 خزان كروي الشكل قطره (مم 2) مملوء 
بالاوكسجين عند (20”6) و (63 3). احسب كتلة 
الاوكسيجين, علماً ان الكتلة المولية له تساوي 32. 


4 يُخزن الهواء في وعاء صلب الجدران تحت ضغط 
(03»! 200) ودرجة حرارة مقدارها (2070) خلال الليل. 
فإذا ارتفعت درجة الحرارة في منتصف النهار القادم الى 
(4550) فما هو مقدار الضغط؟ افترض ان العملية تتبع 
سلوك الغاز المثالي. ماذا يحدث للهواء اذا كان الوعاء 
معزول حرارياً ؟ 


13061 3 طأأانها عاموخ م5038 ادءمرعطم؟ 8 2.33 
3 300 2006 غ3 مععوبللاه طغابم مع1اة دأ م 2 6ه 
امم عطآ] .صععنكا0 عط 1ه دكقط عط عصتاصطععؤعءما 

.2 5أ طععل/إ»ا0 01 دكقما 


23 200 05 غ3 اعووع/ اماع 3 مآ 500 15 زم 2.34 
]3 عالاددع/2م عط ذأ غوطللا .غطعامععناه 209760 لصة 
عماناوكم 45709 مغ دع ؤأم ع انا ]اعم ماع عط ]أ مممم 
؟1 ءأج عط مغ دكمعممقط غوطللا .ددوعءهم/م 5دع أوعل1 

0ع 1 اناكم د5أعاصةغ عط 


الجواب جما 217.064 . دم 


5 ضبغط كيلوغرامان من غاز مثالي انضغاطاً 
ايسوثرمياً من حجم (7م7 3.25) الى حجم (72 1.6) والى 
ضغط نهائي مقداره (0238 6). احسب الضغط الابتدائي 
للغاز. ماذا ستكون قيمة الضغط الابتدائي إذا اعتبرنا 
الانضغاط انضغاطاً ايسنتروبياً؟ 


لع5دعم مام أ 35ع أنع10 36 08 عا م/ناا 2.35 
م ثم 3.25 6ه عصبامند د صم /إالاهصععطغهدا 
.عوط 6 06 عالناووع2م أومة 3 مغ ل0مة ثم 1.6 
عط عا .كدهع عط عاباووع:م ([2أغأما عطغ عغنام سمه 
أقطللا رعأاممءأامعذا لعمعلأوممء ذأ ممأودوع 6م لام 

ت(عط عفباودوعىم أوأغلمأ عط |أأنلا 


6اكاع/لكا 1.04 - م ,28 - لاالا 


ألجواب 2523| 222.281 ,دم 295.384 .815 


6 استخدم معادلة فان دروالز لتقييم الضغط لكمية من 
النايتروجين كتلتها (عما 0.375) مخزونة بدرجة 
( ©98-) في وعاء صلب حجمه (702 100), علماً ان, 


م1 طهأ6أدباوء 5ا31ثللا عمع0 ذقنا عط عونلا 2.36 
مععم ]آم 5ه عا 0.375 0 عالادووعءم عط عصمتصطععغعل0 
05 عمانااملا 3 5ه أعووعنا وأع م 3 مز ©”98- غ3 عمد 

رطعنا زه 2م 100 


8 ح- 6١‏ ,0.175 -3 ,28 - /لاا/اا 


الجواب 8/523 9.47 .5م 
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خواص الموائع 2 دنا 1ه دعل أرعمممم 


7 يُخزن بخار ماء محمص عند (6007”0) في وعاء مأ لم50 60076 غ3 مزوعغد لم1دعطععءمناذ 2.37 
حجمه ثم 5). فاذا كانت كتلة البخار (ع»! 120), اوجد منوءؤد عط أه ددهم عط ؟| .لمر 5 عمانام/ا؟ه اعووعن 
قيمة الضغط في الوعاء باستخدام: اعووعنا عط ما عالاودعم عطةا عصتصععغع0 ريا 120 ذا 

:5106لا 


عوط و ادلي مهأ أةباوء ودع أدع0 ع1 (3) 


(ب) معادلة فان دروالز موأ ةبلع 5ا3ه/لا ,عل موا عط1 (ط) 
(١ - 9‏ ,1.703 - 3 ,18 - /لاالا 


ناقش النتائج. 
.5 ]الادع؟ عط 5ؤلاء015] 
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الشغل و الحرارة 


الفصل الثالث 
الشغل والحرارة 


اهداف دراسة الفصل الثالث 
٠‏ شرح مفهوم الطاقة الميكانيكية والشغل الميكانيكي. 


ه مناقشة انتقال الطاقة بواسطة الشغل. 
ه ادراك معنى شغل التخم المتحرك واشتقاق معادلة 
لتق 


تقييم الشغل لعمليات شبه توازنية مختلفة. 


تقديم نبذة عن العمليات الانعكاسية والعمليات غير 
الانعكاسية. 

ه مناقشة الانواع المختلفة من الشغل. 

ه التميز بين الحرارة والطاقة الحرارية. 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


وت ١1‏ اعزواف 


جع عمج >اءه نالا 


3 اعأمدطان 01 5ع اأاعع[00 عومأاصموع ٠‏ 


لإعاعمع أقعتأصقطعمم أه غأمععممء عط متوام»اع 
0نلا أدعءأمقطععمط مصة 

.ونا لاطا لإقاعمء ]0 /ع3051] دولاء5أن] 

10 مأطكصهة3اعء 3 مماعن/اعل 300 ل0موغؤدمعلمنا 
.0 نلا /1 03 طباهط ع مأ/امصطا 

-أ0035 أمععع]]أل ,ه10 ١اىمننا‏ عغأ3بااو/اط 
.06555 لانااءط ذا أناومء 

عاطاأىمعناء؟ أناه30 ثلاء أ/لعناه مج ععنال0م0 اما 
.5ع55عع20م عاطأومعناعمأ ممه 

.0لا 01 دعم / أمعمع]011 دولاءؤوانا 

.لإقاعطء لأتمععطا مرمع؟ أخدجعط لاداباعط ]دما 


ه تقييم الحرارة المنتقلة من المنظومة الى محيطها. 


مغ ماعأدلاد 3 مطمءع]؟ مع ممع ]دصق أدعط مأدبااو/اع 2 » 
.065 نا0! الاك 
٠ه‏ تعريف الحرارة النوعية والحرارة الكامنة والكفاءة. ممة غوعط خمعغقا أدعط ع أأععم؟ عمقع0 ٠‏ 


.لاع معاء لطاع 


015 لأناا؟ عملاءمنها عط لعمقع0 ممه عوصقطء عدقطم ]0 أمععممء عط 2 معأمقطء ص[ لعودوبءؤ5أل عمللا 
.مأ 350 ماعنلا 5ع55ع062م 835 غ301/اعاء؟ 300 اع0ه7 و35ع أدع10 عط زوعووعء20م عأطقصلالمصمععط] 
اع مقط لط مأ مهلمع غ3 اناه 5ناءعم] عثلا 50 ,1 “ع أمقطء صا لمعم املاع عععنها لإواعمع ]0 5مطاءم] ذناه321/ا عط 1 
عط مغ وممأعغأولاد عأماوطلال معط ممع ععأكصقعغ أوعط ممه ععأكصقع] كاءمنها ملإوععمع اوعأمقطععم مه 
لإ8اع رع مغأ زه علناممط عطق كاءمنلا مصخ لإعععمعء أوعأمقطععط 5ه ووأودناءذأل عط طأأنها غ5 علثالا .كعمألصناه» "ناد 
.0ع5أ3املاء ع3 ١ازمننا‏ آه كمطعم] ععغطخه طح كانمننا 1 3لصضنامط عمألامم عطخ خقط عم .مها بلط معأكصق] 
عأأععم؟ عصاقعل لإاأهمة 0مة ,لمعأكلاد 3 0غ 0ه لمع ععأكمقع] أوعط ممه لإوععمعة أمصمععطة ددناءذأل عنلا معط[ 

.لإعمع أعال]ء لمق لإأأعدهمقء أوعط رأوعط 


ناقشنا في الفصل الثاني مفهوم تغيير الطور وتعرفنا على مائع التشغيل للعمليات الثرموديناميكية, كما قدمنا نموذج الغاز المثالي 
وعمليات الغاز ذات الصلة. وكنا قد شرحنا الأشكال المختلفة للطاقة في الفصل الاول, لذلك نركز اهتمامنا في هذا الفصل على 
الطاقة الميكانيكية وانتقال الشغل وعلى انتقال الحرارة من المنظومات الثرموديناميكية إلى محيطها. سنبدأ بمناقشة الطاقة 
الميكانيكية والشغل ونتناول انتقال الطاقة بواسطة الشغل. بعد ذلك, نشرح معنى شغل التخم المتحرك ونوضح انواع الشغل 
الأخرى, ثم نتطرق الى الطاقة الحرارية وانتقال الحرارة من أو إلى المنظومة, وأخيراً نضع تعريفات لكل من الحرارة النوعية 
والبصة اللعوارية والقفاية. 


/0 


الشغل و الحرارة 


1 الطاقة الميكانيكية 


كنا قد وضحنا في الفصل الاول بعض اشكال الطاقة بما في 
ذلك الطاقة الداخلية والطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 
وبطبيعة الحال هناك أنواع أخرى من الطاقة مثل الطاقة 
الكيميائية والطاقة النووية وطاقة الرياح والطاقة الشمسية 
والطاقة الميكانيكية والطاقة الحرارية والى ما ذلك. والمعلوم 
ان الطاقة النووية وطاقة الرياح والطاقة الشمسية مرتبطة 
بتوليد الطاقة الكهربائية, بينما يرتبط كل من الشغل والطاقة 
الحرارية (الحرارة) بموضوع نقل الطاقة عبر حدود 
المنظومات الثرموديناميكية المغلقة, والتي سنتطرق 
لمناقشتهما لاحقاً. 


يمكن انتاج الطاقة الميكانيكية بواسطة اجهزة مثل 
المراوح والمضخات وطواحين الرياح والتوربينات. ويتم 
انتاج الطاقة هنا نتيجة الفرق في الارتفاع او بسبب التغير 
في معدل جريان المائع. وبمعنى اخر, نتيجة التحويل التام 
للطاقة الكامنة او الطاقة الحركية الى شغل ميكانيكي. اذن 
يمكننا تعريف الطاقة الميكانيكية على انها احد انواع الطاقة 
التي يمكن تحويلها الى شغل ميكانيكي بشكل تام. اي توليد 
مباشر للشغل بواسطة أجهزة ميكانيكية مثالية. وهذا على 
عكس تحويل الطاقة النووية أو الكيميائية أو الحرارية إلى 
طاقة ميكانيكية, اذ يبصطحب كل من هذه العمليات مفقودات 
بسبب الاحتكاك وتسرب الحرارة لى المحيط. فعلى سبيل 
المثال, ينتج عن احتراق وقود السيارة تحويل الطاقة 
الكيميائية إلى شغل ميكانيكي زائدا مفقودات الاحتكاك 
والحرارة. ولذلك فإن كفاءة التحويل لمثل هذه العمليات 
تختلف من نظام إلى آخر, لأنها تعتمد على مقدار الاحتكاك 
وعلى كمية الحرارة المفقودة الى المحيط . 


2 انتقال الطاقة بواسطة الشغل 


يُعرّف الشغل (//ا) بوحدات الجول (() على انه القوة () 
بوحدات النيوتن (/1) المؤثرة على امتداد المسافة ل") 
بوحدات المتر (). 


خأجع1) لصح )اءنمثالا 


لإعاعدط ادعأصقطعء الا 3.1 


01 5مطنه5؟ عماهكد لعممأقاملاء عنن ,1 ععأمقطء ما 
ممصت عأغعصكا ,لقمععغما عملألباعما لإومعمع 
#عطذأه عوانامء 05 عق عمعط! الإونعمعء أوغأمعغامم 
رلأوهءعأاصعطء عط 35 طعباد لإعاعمء 05 دعملا 
امعط طق ادعاصقطععم ,5013 رصانم موعاعباط 
5031 عطة لطانها نوعاعنام أقطةا تقامصعا علالا...عغاءع 
عط طكأاطا لعممعععممء ععمم عمج ودعأومعمع 
راعناعنلاهلط! .أعللامم أوعلناععاء 05 ومأ6أوععمعع 
طغامط ع3 (غوعط) لإاعنعمع اأومععطة لمق كاءمننا 
5 لام ممع 05 عع أكوصقمخ عط طغأأننا 0ع36أع3550 
عالط ةطلالم6صمعط لعدماء 3 غه لوعصيمط عط 
.اعغ3| لعمعل أكصمء عط | أأننا طعتطنلا رماعأدلاد 

لاط لععبلم2م عط مقء لإعتعمع أوعأمجطءعء الا 
300 | اط لطأنلا ردم 0انام ركطق؟ 35 طعناد كعصمأطعوما 
3 35 ععمأغاه ذا عععط لإعنعمع عطا .دعصاأطن 
ععصقطء عطاعه ععمععع]1ل مملغوناعاء 0 انوع 
عط ,ك005مننا معطخأه مز زلأناا؟ 3 05 عغج نحاها؟ أه 
عأأعمكا عه أوأأمعغمم 05 موأومعن/اممء عغعام مام 
/إ 703 علثلا ركناط! .امنا أوءأمقاععم مغ بإونعمع 
0 «ماامر 56 35 لإواعمةء أوعأمقطععمط عمقعل 
أوءأاموطء 7 6خ وع]إعناممء 66 (0ء 804 لزواعمهء6 
مم 0006م أعم أل عط رذا خقط ,لراغعع/اعم طمنلا 
5 دلطا .د5عءألاع0 أوعأصقطعع مم -اوع10 للم عاءمنها آه 
را3عاعناط 05 لوأومعل/اصضم عطخا مغ أدووغمم مأ 
اوءعأمقطععم مغ لإوععمع أومععط عه أوعأمطعطء 
5 5ع55ع06م عوعط 05 طاعوع عدناوععءط ,لإواعمع 
هع .5ع055| أهعط عطق صم عا لزه امعأمدم مرامءعع36 
0 طناء مغ اعبة آه مماغكونطصمء عط عام مرهنكاء 
لاقاعمعء أدعءأصعطء أه ممأئمعنامم ؤأ عاأطمصمماآناة 
طو عع 0م غأوعط ديام >اءنمنها أوءأمقطععم 6 
طعناد ]0 دوأكاع/اممء 05 لإاعمعاء للع عط رععمعلنا 
ع طأ300 مغ معأولاد عمه مطلمع] 5م 301/ا وعووعع0/م 
عط مغ ووه| غأوهعط عصة مماعغعلء؟ مه عمألمعمع0 
06 انا0 ناد 


»اا 0 نالا لاطا مع]دصقء! لإعاعمع 3.2 


(لا) ماع ععرمز 186 5ه 60 ع0 ذأ (() للا »اه لالا 
./() مأعا عع و06 و طوداهاطآا ومأاعه 
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الشغل و الحرارة 


اما اذا كانت القوة غير ثابتة, بحيث يتغير مقدارها مع 
المسافة (“«) وفقًا لنوع العملية التي تولدها, فيجب تعريف 
الشغل بالصيغة التكاملية التالية 


)3.1( 


من الواضح أن الشغل مرتبط بالحركة, وبالتالي فإن إنتاج 
الشغل الفعال يتطلب عبورالطاقة الميكانيكية لتخم المنظومة. 
وهذا هو في الواقع ما يُعرف بإنتقال الطاقة بواسطة الشغل. 
وفي مجال علم ديناميك الحرارة يحدث انتقال الشغل بين 
المنظومة ومحيطها. وبما ان الشغل كمية اتجاهية لذا ينبغي 
اعتماد الإشارات الاتجاهية. وفي هذا السياق, يُعتبر الشغل 
الذي تنجزه المنظومة موجباً (/الا+/), ويكون الشغل المنجز 
على المنظومة سالباً (لالاء). 


ممعغدلاد عط لاط عممل كاءهللا 
الشغل المنجز بواسطة المنظلومة 
للا+ 


/031منام8 


تخم المنظومة 


اع 5/51 
المنظومة 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


غ1 بأصضقغوصمء غمص ذأ معنم عط ]1 ,ععباعرهملن 
015 عمل عط مغ عمألممعء3 << طأاننا دعلمجلا 
عطغا صا لعملعل عط لانامطد >اءمنلا زووععم6م 

5 مطءم؟ أومععاما 


دك .15 12 - نالا 


360 ,رحطهاغامص مغ لعأخداعء ذ5ز انملا أجطخ عدعكء 15 ا 
عط 5دمكك أكبام لإعاعمء أوعأمقطععمط ععمغعععط ]ا 
علانأاعع]ع ع6نل0م مغ ممعأولاد عط أه بق 0صنمط 
5 لطللامككا ذأ غ3طننا لإااأجبااع3 ذأ ذلط1 .اءمنلا 
ما 0 نالا باط تاتون لاع اعاء 
5الاعع0 2 #عأوصضوع ذزمن/لا ركعأططلةطلالمصمعطا 
5 .001585ا0! ]لاد 5]آ 320 مطعأذلاد عطة معع نضاعط 
م5 3 ,الإ ألأطمةبانو [وصضم61عع01 3 5ذز عاءمنلا 
رلإاعمأ0ل6مءء866 .ل0ع]م300 عط لانامطد ناهأغامع نارمع 
200510660 ذا (اع]ونردى 656 برط 6م00 رمنلا عط 
01 1860 07 06مل0 ىازمناا ونان (لالا+) علط 05م 

.إلالا-]) ع/اأ 76001 وآ 


ممعغؤولاد عط مه عممل عاءه للا 


الشغل المفتحق على 'المنظومنة 


للا - 


لطع غكلا5 عأمطة طلإاعه معط عط طخأأنها كصهلأعوععغمأ ءاءمللا 3.1 عبعاط 


الشكل 3.1 علاقة الشغل بالمنظومة الثرموديناميكية 


على سبيل المثال, يُعد الشغل المنجز لرفع ضغط كمية من 
الغاز في جهاز أسطوانة ومكبس سالبًا,ٍ وذلك لانه شغل 
مُنجزعلى المنظومة. من ناحية أخرى, في حالة تمدد الغاز 
داخل ألاسطوانة يكون الشغل موجبًا بسبب اندفاع المكبس 
الى الأعلى وتوليد الشغل بواسطة المنظومة اي الغاز. 
ويدعى الشغل المنجز لكل وحدة زمنية القدرة, وحداتها 
الواط (/لا). ونظراً لارتباط الشغل بنوع العملية 
الثرموديناميكية وليس بحالة المنظومة, لذا يكون تقييمه 
معتمداً على مسار العملية. 


3 8طأود5ع/مطدامء لإط عصمل كازمنها رعامممهلاء مومع 
5أ ععءألاعل ععلماالاءع-ممؤؤواط 3 مذأ كوع 01 11 أم3نا0 
مه عممل أ غأ عدباوعع5 ربعلاأأهوعءم لعععلأكممء 
01 عدقء عط صا رلصقط ععطخه عطخا م0 .ممعؤولاد عط 
عط ععلصاالاء عط علأكصأا كودع عط أه وممأوموملاء 
عد5لاةعع0 ذا ذ5لطا زعلا أأ5مم لعمعلأدوصم ؤ5ز ا ىمثلا 
لام ملا 5ع031عمعع 305 ثثامنا أكنااطا ممغؤأم عط 
5أ عملأ أأصب عم عممل كاءمنط عغط! .مطعئؤولاد عط 

.(للا) خخأوللا آه كأأصب عط عمط غ1 :ععللامم لعلاى 

015 عمل عط طاايلا 0عمغ36اء3550 15 ا'منلا ععصواد 
5 أ رمطعأولاد عط 01 عغ3غ56 طأأنها 01م 0م 5وععمام 
.أمعلمعمع0ل طغخهم لمعععل أدمم ععمعغ)عوعط] 
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الشغل و الحرارة 


وبخلاف الدوال النقطية (الدوال في موقع او نقطة معينة), 
فإن الكميات المعتمدة على مسار العملية لها تفاضلات غير 
دقيقة, حيث يُشار إليها بالرمز (5) بدلا من (0). وإن 
الخواص الثرموديناميكية كدرجة الحرارة والحجم هي دوال 
نقطية, لذا تكون تفاضلاتها دقيقة. ولهذا يصبح رمز الفرق 
التفاضلي للحجم (/01) بينما يتخذ تفاضل الشغل الرمز 
(لالا). ويمكن مكاملة الدوال الدقيقة بين نقطتين, أو في هذا 
السياق بين حالتين (1) و (2), ولذلك يُعطى التغييرالكلي في 
الحجم (/١ل)‏ من المعادلة التالية 


خأجع1] لصح اءزمثالا 


أصعل معمعل طغهم عط ركصهأغعصيا؟ غأصامم رع ءازامنا 
لعغأممعل ذأنوأأوععع]011 أعمناعصا عامط دع أ ألأمدنان 
015 عأمطةطلال همعط 1 .ل 1ه مدع كص 6 بلط 
أ0أ0م ع3 عماناامنا ممق عانأونعمطعغخ 35 طعباد 
أ2ةلاءع علاقط عم5آع عط لصة كصماعصل؟ 
عط 05 أوأعأمععع 1ل عط بععمعط .دلاوخ مععع ]ل 
اداأمععع] أل عط عاتطنهى ,لال ذأ عمبامن بأيعمممعم 
غ36اع .لالاة لاط عع]أمعوع مع 1١‏ ازمنلا آه 
عع لنااعط مرمع] مع16هموع ]مأ عط صق ذ5لواأمععع ]1ل 
0للأ طععنلاأاع6 عوقء لطا مصأ 1ه ر,كغأصامم ملل 
ععطقطآء عماناام/ا 01خ عط دباطخ ,2 300 1 د5غع5636 


لإ معلااع 5 لال 


ولا يلا - لكل 7] - لال 


تجدر الملاحظة أن جراء التكامل للشغل التفاضلي (//ا5) لا 
يعطي النتيجة (رل/الا - 1//ا), لان الشغل لايعتمد على الحالة 
الابتدائية والحالة النهائية للعملية بل على مسارها, لذا بتكتب 
الشغل الكلي المنجز خلال عملية محددة بين الحالتين 1 و 2 
بالصيغة 
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دللا - رالا 5 


ويمكن تقييم الشغل الكلي (,/8ا) بافتراض ان العملية 2-1 
بطيئة وانها عملية شبه - توازنية, وبالتالي تمر المنظومة 
بالعديد من حالات التوازن فيصبح جمع او مكاملة المقادير 


3 الشغل الناجم عن التخم المتحرك 


دعونا ننظر في المنظومة المبينة في الشكل (3.2) التي تمثل 
ترتيباً نموذجياً للتخم المتحرك. وهنا لدينا عملية انضغاط 
بطيئة لكمية من الغاز داخل أسطوانة مساحة مقطعها (8). 
فإذا كان الانضغاط بطينًا بدرجة كافية لتكون العملية عملية 
شبه توازنية, فيمكن تقييم الشغل المنجز على الغاز على 
النحو التالي 


غأمم د5عم0ل ثلاة انمنها اأوأأمععع]011 عماخومععخما 
أمعل معمعلما ذأ ]ملا عدناوععط ,(رللا -وللا) علااع 
3 ع8طمءالك عصمل انمنه اةغأمغ عطا .غ53 5ه 

5 0عو5وع:ملاء وأ (1-2) ووععمم 


لإ لعغ]3ناهناء ع6 ضوء دروللا >ازمنها ١(3غم0‏ عط[ 
300 ,لثاماد ذأ (1-2) ددععم0م عط أقطخ ع صاماباددة 
عط كناطة رك5وعع70م (تاناأقط1| أن 0ع-أ035ا0 3 15 )أ 
مطابااءطأاأباومءع لإصقصط لأعنامعطا 5عه0م5 («مطعئأولاد 
معطأ ,0 م300161 عممم5]عععط 300 5م526 

.عاط 55مم ذأ كدأطناممم3 21 أمععع] 1ل عطخأ أه 


“!0 الا و0213 اناه80 ع مأنا10/اا 3.3 


طعاطنلا ,3.2 .ماع صا ممعئؤولاد عطغ معلل أدوصم دنا أعا 
0/6/0 3 05 ألطعمرعع3236 أقعأملا 3 أ 
5 053 0130119 3 عناقط عننا عععط ./310ل0صنمط 
05 “عل مزالاء 3 علأكما لإا/لاهاد م0عد5دع/م مام وصاعط 
5 لوأودعممامء عط©آ ]| .4 ع3 مملاعع5 ووم 
ماناءطأ|أناو0ع-351لا 0 3 عط مغ طعلناممصء /لاماد 
ع6 ضقء و35ع عطا ده عصومل نمللا عطا رووععم6م 

5للا0|ا10 35 0ع36ن|2/اء 
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الشغل و الحرارة 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


ل 
/ا0 


عل صاالاء دج علأكصأ عممل >اءم/لا 3.2 ع نوعاط 
الشكل 3.2 الشغل المنجز في داخل الاسطوانة 


/ال > 5ل م 


)3.2( 


يمثل الرمز (5) مسافة ازاحة المكبس. 


تعتمد صياغة الشغل في المعادلة (3.2) على الافتراضات 

التالية 

ه العملية هي عملية شبه توازنية - خالية من الاحتكاك 

ه عدم وجود تأثيرات خارجية مثل الجاذبية والمجال 
الكهربائي او المجال الغناطيسي 

ه يكون الضغط منتظماً في جميع انحاء الاسطوانة 


وفي الشكل (3.2), رُسم ايضاً مخطط الانضغاط )8-١/(‏ من 
الحالة (1) الى الحالة (2). 


ب 5 لم م - /ازاق 
/ال م - /الاة 

2 
07 م ب[ موللا 


.هؤام عط ]ه أمع ومعء3|مذأل عط ذأ د ععع انلا 


5] 3.2 مهأ 3باوع مأ كاأامنها آه ممأعغوانامعم؟ عط1 
5 ]0 0نا355 عط أنلاهااه؟ عطا مه لعع35ط 


5 ووعامم اع - مابااءطً|أباو)ه-0351ا0 ٠»‏ 

5 لعناد 5اعع7ه أوومععغلاء مص علخ عععط1ة » 
ماع85 عاععاعء عه عأخأعومع هم ,لإ أألاجاع 

عط النامطعنامغطة مره ]اصن ذأ عالادودوع0م عط1 » 
مع 0طلالاه 


60 مع عط ,مغ غأمام /ا-ص عط ,3.2 .عع ما 
.0ع6أمع 3|155 5أ (2) عغ3غ5 مغ (1) 5316 لمم 
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الشغل و الحرارة 


وكما ذكرنا سابقًا,ٍ ان تقدير الشغل يعتمد على مسار العملية, 
وهذا واضح ايضاً في مخطط (/ا-0). ووفقاً لذلك يجب 
تحديد مسار العملية من الحالة الابتدائية الى الحالة النهائية 
لغرض مكاملة المعادلة (3.2). ولتحديد المسار, ينبغي 
معرفة نوع عملية الانضغاط, فهل هي عملية بثبوت درجة 
حرارة, او عملية بثبوت الإنتروبي, أم أنها عملية بدون 
تبادل حراري الخ ... 


4 تقييم الشغل 


لايجاد مقدار الشغل الكلي, نكامل المعادلة (3.2) للعمليات 


الايسوثرمية والايسنتروبية والبوليتروبية, وسنفترض ان 
عمليات. الاتضغاط او التمدد لتوليد الشغل هي .غتليات: قنيه 


توازنية. 


1 الشغل الايسوثرمي 


يمكننا تمثيل العملية الايسوثرمية (العملية بثبوت درجة 
الحرارة) بالمعادلة (2.9) والتي يمكن كتابتها بالصيغة 
,)8٠7- ©(‏ حيث ان (0) هو مقدار ثابت. وبالتعويض في 
المعادلة (3.2) نحصل على 


)60.3.2( 


وبثبوت درجة الحرارة 


خأجع1]) لصح )نمثلا 


مغدم ذأ انمه بععلامدء لعمملغمعم علا كم 
/١-ه‏ عط ما غأمعلالاء هداج ذأ دأطا عمج غمعلمعمعل0 
طغدم عطخا عملعل مغ عنالأهعممأ ذأ غآ دباط!ا .غمام 
اقطاة عطخ مغ أدأغاما عطا ممع و5وععمعم عط آه 
م3بالء ]0 دمأأومعع]طا عطةا معممعم مغ م 26د 
عط نلامضا مغ عععم7 علا رطغهم عطخا عمقعل 3.2.16 
ر1/5ا0|ا0؟ ددعع0م عط أقطخ ممأودع؟م مام 1ه عمللا 
لامع غ35غأدصمء بعالا أ اعم لاطعا أموخأكمم أ ذأ 

...عه 30136316 عه 


أ 0لانا 0 هخ تنااج/اع 3.4 


عغ231ى8عغمأ | أأنلا عنقا بكا'ملها اهخ0غ عط عغأهمطل]اأوع 16 
300 عأمم 2 معذا ,لهمععط]ه؟| ,150 3.2 ممأغوباومء 
!0 (لاوأووع)ممامء عط[ .و5عووعع20م عأممع لاامم 
ع6 0غ 0ع00نا355 15 11مل/لا ع31عمعع 10 موأدطوملاء 

.نالفط | أباومهء-35ناو) 16غ351-5631لا0 


»ملالا لوسمععطذأه؟!١‏ 3.4.1 


5ا ك5قع [نع10 مج عم ووعءم2م أومععطاهذا عط 
ع6 ضصوء طعلطنلا ,2.9 ممغوبيوء لإط لمعووع2ملكاء 
02532 3 5زأ © ,0 -ح لا ظ) 35 صع]أطنلا 

غ0 عللا ,3.2 مهاغأدناوء مأ ماغنأ غدطباد 


7 م ل -ج رثالا 


رطواألصم لومععطأهوا ممع 


1 لال -م, ع دلام 
ورلالا- هع3 0عم 51 - 2 

الساحة المخططة - الشغل لكل (لا/0) إل حمولقا 
0 000 

خخ مز 0 در 

ان 87 6 0 
رولا وط د يلا رط د 0 
وبالتعويض عن المقدار الثابت © عطأناغأغ5طباك 

1/2 

(3.3 7 ماولارظ - رومموطهون) 1-2 لالا 


1 


715 


2 الشغل الايسنتروبي “أنه نالا عأمم نامع ذا 3.4.2 


يتبع الانضغاط او التمدد الايتستروبي للغاز المثالي المعادلة 
(2.12) (ايسنتروبي تعني ثبوت الانتروبي). وبالتعويض 
في المعادلة (3.2) ينتج, 


01 موأكطقملاء ,1ه لوأودعم لامك عأممأمعؤذا حم 
.2 5ف]3باوءع كللاواام؟ 5دع 3م10 طمة 
ر65/اأ8 3.2 3100نا0ء طأ طه اناا غدوطناد 


017 م و 5-5 جلالا 
وللعملية الايسنتروبية, رع8 طقطء عأمم امعو مومع 
(2.12.صوع) © - يرام 


لكل ("لا/لإلتيط) 7[ د لكل )ا عونلا 


وباجراء التكامل ينتج 5اء ألا ممأغخومععاما 
7 ع ر/ارط 
(3.4) 0 1- 1 5 (ءنممممه )1-2 لالا 
14 
3 الشغل البوليتروبي »اه الا عأممءلااهه 3.4.3 


بإتباع خطوات ممائلة لتقييم الشغل الايسنتروبي نتوصل الى 


| 01لا عأممأمعذا عط كمعغد 32اأمطاأد عدأنلاماامع 


غ21 ع/أ 3 عثلا 
(3.5) 
ع كلام 
علااناء طعقوع عععصن هعع3 عط دأكاءه ثلا 
مقدار الشغل هو المساحة تحت كل منحنى كنا 
2< 
3 
0 
المثال 3.1 1 عاممصهءاع 
اذا ضئغطت كمية من الغاز حجمها (02 0.1) من الظروف عط ممع لعووع/م مام 5قللا 5هع 0+3 م 0.1 
٠.‏ 0 زر 000 
الابتدائية (©؟ 25) و (89 120) إلى الضغط النهائي ادم دمغ 23)ا 120 0مة © 25 كمه ]ألصم أمتختما 
(9/152 1.2). حدد مقدار الشغل المنجز للعمليات التالية -أ035ا0 68أمانادكم .1/53 1.2 01 عالاودع)م 
مفترضاً بأن العمليات شبه توازنية ]هللا عغطةا عصمتصلعغع0 روعووعءع20م مانااءطأ|أياومء 


ر5ع106655م 8ص ألناه|اه؟ عطخ عه عمهل 
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أ عملية ايسوثرمية (اي بثبوت درجة الحرارة) ووععمع5 أوصمع طؤأه |5‏ .3 
ب. عملية بوليتروبية ووعع60ة عأمم ع لاامهم ‏ .6 


1816/ل! 1.005 - مع ,)اع ا/لكا 0.285 82 , 1.2 - )ا 


00 انا ه50 
الحل 
المعلوم مع 6 
833 1.2 - رم ,)| 298 - 273+ 25 112 ,م0.13 - رلا ,وما 120 - رم 
الافتراضات 2001005 


5 ليات_تغيرالضغط شبه توازنية عط عم و5مووعء20م لانالءطأ|أنامع-351با0© ٠»‏ 
عم مقط عالاووعم 


ه يسلك الغاز سلوكاً مثالياً #مالاهطءط ودع ادع10 2 ٠‏ 
اوجد لماع 
(/الا) للعمليات المذكورة في اعلاه 5 5ع 0م أععممأغمعمم عنامطج عط نه درنلا 


أ. نكامل المعادلة (3.2) للعملية الايسوثرمية (بثبوت درجة 0 نالع 01 طنم؟ ممغمموقعغما عط عدن عللا .2 


الحرارة), ,0106655 أوماءعطغأهذا عط ه10 3.2 
(3.2 .وع) 17 ط ك] ديللا 
للعملية الايسوثرمية: : ك5عع0م أوصعءعطغوذأ رمع 
(3.3.صوع) ع مالا رظ - ررهمموطمون 1-2لالا 


1 


)هن د /ا ظ ومماغخواعء لومععطأهذا عط عدبا علنا رولا عم 16 

ولا د ديلا رم 
نعوض القيم المعلومة في المعادلة اعلاه, ,65نا]3/ انلام طعا عط عأ ناغأ أوطناك 
ولا“ “10 1.2 - 0.1« 107 120 


0.017 - ولا 
001 3 
01 ماء*ا 7*»0.1 10 »« 120 > (اهمععطعه5) 2لا 


لا 3 -- [ 82893 > > (لهصممعطغهذا) 1-2 
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الشغل و الحرارة 


تشير العلامة السالبة إلى أن الشغل هو شغل مُنجزعلى 


المتظوية: 


ب. بالنسبة للانضغاط البوليتروبي, نستخدم الصيغة المُكاملة 
للمعادلة (3.2) وهي المعادلة (3.5), 


(3.5.صوع) 


خأجع1]) لصح )نمثلا 


5أ اامنلا عطخ أقطخ د5عأوء ألما معاد علاأأهوعم عط[ 


.لطع أولاد عطا مه عممل 


عط عذنا عللا رموأودوع؟مطامء عأمم] لإامم عمع .6 


5 طعتطنلا 3.2 ممأ6أوباومء 5ه ممنهم؟ لعأومععاما 


ر3.5 مه أغأدباومء 


7 - ر/ا رط 
ل ته - (ءأممةبراهم) 1-2 لالا 


4 طنخ]3باوع عذنا علنا رولا عط 10 


(2.14 .صوع) 


علا وم - ]ارم 


120*102 «20.1-2- 1.2 2» 107*172 


آم 0.01467 - ولا 


3.5 3]100نالء طأاع انأو طناك 


(1.2-3) /[( 105«20.0167 2< 1.2 ) - (0.1< 102 »* 120)] - درنلا 


الملاحظات 


من الواضح في كلتا العمليتين بأن الانضغاط 
يتطلب انجاز الشغل على الغاز, وان الإشارة 
السالبة قبل الإجابة تتفق مع اشارة الاتجاه التي 
تشيرالى أن الشغل المنجز على المنظومة يكون 
سالباً. 


تولد العملية الايسوثرمية قدرًا من الشغل أكبر من 
العملية البوليتروبية وبالتالي فهي أكثر كفاءة. 


اذا كان المطلوب هو ايجاد مقدار الشغل 
الايسنتروبي, تُطبق المعادلة (3.4), حيث يتم 
تحديد قيمة (/) باستخدام المعادلة (2.13). 


لكا 28.020 - - ل 28020 - - درنلا 


5ك 0111© 


0 و5عم ملم عطخ روعودوعع20م طغامط ما 
عممل عط مغ انمننا دع؟أباوعء لإأدناهأ/اطه0 
ع56»150 مواد علالأهععم عطا .كوع عطا مه 
عط عانقا أمعمععمع3 ما ذأ معللاكصة عط 
عممل >كاءزمننا عط أخقطا مملغامعناممهء مواد 
.عأ أ3عع2 ذأ لمطعأولاد عطا مه 

05 و5و5عع060م أقممععطأهذا عط[ 
عطغا صقططخ >ازمنلا ]0 أضيامصة أعغأوعاع 
5غ عم معط 0م3 د5وعءعه:م عأممء]لاامم 
.أمعأء ألاع ععرمما 

رلعأناوعء ذأ ملكا عأممغمعذا عط غا 
05 عنااةنا عط! .لم1امم3 ذا 3.4 ممأغأوباوء 
(طهأ6غأدباوء لاط أمعمأتامصمعغع0 ذ1 با 
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المثال 3.2 2 عاممروعرع 
شتخن كمية من الهواء تحت تأئير ضغط ثابت في منظومة أموأكصمء غ3 لع أوعط ذأ عأج 4ه لإأأأمقبان م 
أسطوانة ومكبس. فإذا كان الحجم الابتدائي (707 1.5) عند ؟ا .مع مععممممة ععلص]أابل-ممؤذام 3 مأ عنباووعم 
الضغط (53! 250), حدد مقدارالشغل المنجز بسبب تمدد عاناووع/م عط 300 مم 1.5 5أ عماناما أدلغأما عط 
الغاز إلى حجم مقداره (7م 2.75). م عنل عومل ازمننا عط عغؤوباوبه روما 250 ذأ 


لم 2.75 مغ دوع عط أه ممأكمومكاء عط 


الحل 0 ناه0؟5 


المعلوم معأ 


*[م 2.75 - ولا روما 250 - م ,آم 1.5 - رلا 


505 


الافتراضات 

5 لية التمدد عملية شبه توازنية ]أ عط ]0 ممأكموملاء مطانااءط | أباومع-351 0 ٠‏ 
٠.‏ الهواء غاز مثالى ش ا 5 أنع10 30 5 زم » 
اوجد مصاع 


الشغل المنجز لعمية تمدد الهواء تحت تأثيرالضغط الثابت عالاددع1م أ32غوممء عط عم عصمل ازمننا عط[ 


|3 05 لوأكموملاء 


التحليلات وأولا|ة مم 


7 


لحساب الشغل, نكامل المعادلة (3.2) بثبوت الضغط, موأ 3نالء عغوموعغمأ عنلا انملا عط عكوابعاى 16 


رعالاددع01 605131 ]3 3.2 
(3.2 .وع) 17 ط ] ديللا 
رلا ول/ا) م دروللا 
وبالتعويض, ر 8 أ نوناد 
(1.50 - 2.75) 100 »*« 250 - دللا 


لا 31.25 - 312501 - ويللا 


الملاحظات 5ك 0111© 
الشغل المحسوب (12//ا) هو شغل منجز بواسطة المنظومة 


١‏ 8 !]لطأ ع/اأأومم ذأ درلالا ءامنلا 0عغ]3اباعادء عط[ 
لأنه يحمل اشارة موجبة. 


.ماع ]كلاد عطخ لالم عممل ذأ ءامنا عط خهطا 
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الشغل و الحرارة 


5 العمليات الانعكاسية والعمليات 
غير الانعكاسية 


العملية الانعكاسية هي العملية التي يمكن اعادتها الى الحالة 
الابتدائية دون التأثير على المنظومة اوعلى محيطها. ونظراً 
لعدم وجود احتكاك اثناء العملية الانعكاسية لذا هي نفس 
العملية شبه التوازنية. ويمكننا تحديد موقع حالة المنظومة 
اثناء هذه العملية في أي لحظة كانت بنقطة على مخطط تغير 
الحالة. على سبيل المثال, مخطط (/0-1) للتمدد الانعكاسي 
لغاز معين هو خط متصل يشير إلى أن الغاز يمر عبر 
سلسلة متصلة من حالات التوازن؛ انظر الشكل ((3) 3.3) 


عاطأومع ممما 1 
غير انعكاسية 5 


)م( 


خأجع1) لصح اءنمثالا 


عاطأورعناءض؟ !| لصخ عاطأومعناء8 3.5 
00065 


(١ 076 1508 07 56‏ ووعع20م عأاطأوىعلاع م 
عع ارما انام ط]ألنا 5016 أوأآأما 5اا 10 0ءصاناآء 
.105 0لا0 !اناد 86خ 01 17ع]ولزد 86خ 0 عع © /[1© 
عاطأومعناع 3 مأ ععنااملاما ممعم مم ذا عمعط ىم 
-أ0135ا0 عط 35 ع منود عط ذأ أ عه ]معط رووععمم 
3 طأعناد 08 نال عغ3غ5 غط! .5وعع20م مابااءطأ|أياومء 
3 لإ أمقغكمأ لامج غ3 لمعغ3ع0! ع6 ضصوء و5وععمم 
0غ .0138310 5136 1ه عوضقطء عطخا مه غمأامم 
عاطأواعناع 3 )م16 مرموععدأل /١ا-ط‏ عط عاممطهلكاء 
68م عرمذا 50110 3 ذأ 5ع 3 05 (لمأكموملاء 
05 ]2م 3 لونامغطةا د5عمع5 35م عطآ أقط] 

(3) 3.3 عأعا عع؟5 زوع3غ5 مانالءط | أبامء آه دمأمع5 


عاطأومعناع8 
انعكاسية 


)3) 


5م عاطأومعناعءمم| مصخ عاطأىمعن/اء5 3.3 عاباوأ 
الشكل 3.3 العملية الانعكاسية والعملية غير الانعكاسية 


ومن الناحية العملية., يصعب تحقيق العمليات الانعكاسية ما 
لم يتم استيفاء الشروط التالية 


٠ه‏ عدم حدوث احتكاك أثناء العملية. 
ه يجب أن يكون فرق الضغط بين المنظومة ومحيطها 
متناهي الصغر لضمان أن تكون العملية بطيئة للغاية. 


ه يكون انتقال الحرارة بطيء جداً بسبب وجود اختلاف 
متناهي الصغر في درحات الحرارة بين المنظومة 
ومحيطها. 


أاناء أل ع3 دعووععممم عاطأومعناعء رععأغعةام ما 
5 ]لمع وواأنحاهااهم؟ عط ددعاصنب عبعاطعج 6 
أعم ع3 


.5 عطا 08أنال 5الاءعع0 مملغاعءلء] 0لا ٠»‏ 

عط مععناطعط ععمععع]]1ل عاباووع,م عط1 ٠»‏ 
ع6 لانامطد 1585ألطناه!؟نادك عطة (ماعأولاد 
عط أقط عبكمع مغ الهمصك /إالهطادوع]أصاكصا 
.للاه |5 لإأع ماع لاء ذأ ووعع0م 

عط مغ عيبل اماد لزعلا ذأ معأوصقخ غوجع ٠»‏ 

عع مععع ]011 الهمطادع]أملكما 

عطخخ. لصة 


ع نامع م ماع 
معأولاد عط (مععنيضعط 


ات 
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الشغل و الحرارة 


يمكق. اعتباق العدلياك. القى. تحصل. في جهاذ المكين 


الانعكاسية. وعليه, فان الشغل المنجزالمشار له في البند 
(3.4) هو في الواقع شغل انعكاسي. 


تُعد العمليات غير الانعكاسية او اللا انعكاسية أكثر 
واقعية وشيوعاً. وفي واقع الحال, ان جميع العمليات التي 
تحدث في الطبيعة هي عمليات غير انعكاسية. ومن الناحية 
العملية, يرافق العمليات الميكانيكية احتكاك ومفقودات 
حرارية, كما يحصل في جميع الآلات الدوارة. فلا يمكن 
افتراض هذه العمليات عمليات شبه توازنية, لذا انها 
عمليات غير انعكاسية يتم تمثيلها بخطوط منقطة كما هو 
موضح في الشكل ((6) 3.3). و يشيرهذا الخط المنقط الى 
انه من غير الممكن تحديد الحالات الوسطية بين الحالتين 
الابتدائبة والنهائية للعمليات غير الانعكاسية. 


6 انواع الشغل الاخرى 


بالاضافة الى اشكال الشغل الميكانيكي التي تعتمد على 
القوة المؤثرة في ازاحة الجسم, هناك عدة أنواع من الشغل 
بما في ذلك الشغل المغناطيسي والكهربائي. كما توجد 
انواع شائعة اخرى من الشغل الميكانيكي مثل شغل عمود 
الدوران وشغل النابض (او شغل الزنبرك) وكذلك الشغل 
الناجم عن جريان المائع المسمى شغل الجريان. سنتطرق 
هنا الى بعض اثشكال الشغل المهمة ونترك ألاشكال 
االأخرى للقارئ للنظر فيها. 


1 الشغل الكهربائي 


تولد حركة الإلكترونات التى يسببها وجود القوى الدافعة 
الكهربائية في المجال الكهربائي شغلاً يسمى الشغل 
الكهربائي. فعندما يسري تيار كهربائي (1) بوحدات 
الامبير في سلك معين بسبب وجود فرق جهد مقداره (/ا) 
بوحدات الفولت, يمكننا صياغة معادلة القدرة الكهربائية 
المتولدة (م), وهي الشغل المنجز لكل وحدة زمنية 
بوحدات الواط, على النحو التالي 


خأجع1) لصح اءنمثالا 


رعءألاع0 ععلصاالاه 360 ممغؤؤوأام 3 لطأ د5عووععممم 
ع6 لإقمم ر,ك3ع 3 05 توأكضطوملاء /لاماد عط 35 طاعباد 
ركلاط! .لإأطأئىمعناعء وطاأطء03مم3 35 ]0 أطعنامط] 
مم6ععع5 مأ ععذامدع مغ لعمعععء عممل كاءزمننا عط 
.امنا عاطتأومعلاعء لإاأجباأع3 5 3.4 

0م عأنكذذاهعء عمج و5عووععم2م عأاطلومعيعءمما 
ااه ,لاإاأهنغعم .عمل اناععه لإأمصمصصمء ععممط 
30 عالاأقط طأ طعمموط هط ودعووععم6م 
عط عصضة صطمنعلة ربعم 0عوم صا .عاطأومعنيعمما 
ما 5عووعع0م أوعأص3قطععط لإضدممامءع36 و5عمووها 
65م عدعط] ,كلاط1 الإإعمأطعقصط لإلهخكهمم 
ع3 لطة لانااءط | أنا0ع-01351ا0 ععم!ناد5ة عط أمصموء 
0م00 لاط معاأمعوع,مع ع3 بلإاغعطا .عاطأوئمعيعمما 
غ+0ام عطا .(ط) 3.3 .واع صأ مللامطد 35 دعصزا 
65 غع13أل0عصاعغما عطغخ هط 5عغوءعألما 
01 و5عغ3غ51 أقصة لعصة أناغتصا عطغا مععبمئعط 
.ل0ع7أععم؟ عط أخصقء دعووعء هم عاطأواع ناعمما 


»أ ا0 نالا 1ه كمصنرهط] عط غ0 3.6 


هنلا أوعءأصقطععم آه كمصرهم؟ عط مغ مه30016 ما 
عط طعناماطخ عماغءة عععم] عطا امه لمعمعل أغقطا 
اومعناع5 عع عععط ,لاإلمط عط غه غمعمععقامذأل 
0م عأغأعمعقط عمضألباعماً باءمنها 0 دعملا 
3لأمةة ععطنه وداج ع3 عععغط[! .اءمننا أوعلاععاء 
!نا 51311 35 طعباك نملا ادعام قطععم ]0 دعملا 
/ثاها]؟ لأناا؟ لاط لعذباقء امنا عط عصح )طمنلا عأ م5 
عماهك طا]أننا اجع0 |اأنىا علا .امنا ننحه!؟ 35 طلحامطا 
“عطخه عط عناوع| مصح ,اءمنلا آه كصطءهم] أموهمممما 

.ع8 وع لامأ مغ معلوعء عط مغ كمعره] 


»اا ثانا أجءأناععاع 3.6.1 


واع] عتناععاء موصأ كممئغععاء 5ه أمعمعاممط عط[ 
5 5م100 علا أمصسماععاء لإمط مصعلاارل 
علأاععاء مو ممع .ا'منا علناععاء لعااوه >اءمنلا 
طعناماطخ عأأنلا ج ما عمألامم (وعععممة) [ أمعوربء 
عأناععاء عط ,(ئكام/) لا عممععع ]أل اولأمع]غامم 0 
أأمنا عم عصمل كانزمننا عط ذا طعاطنقا ,مع “ع لثامم 

دللا0| اه 35 5غ]36ل/الا مأ م0ع5دعملاء ذأ رعمطا 
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)3.6( 


يُعطى الشغل الكهربائي (ع/الا) بوحدات ([) المنجزخلال 
فترة زمنية قدرها (+0) بوحدات (5), من خلال اجراء 
التكامل بثبوت كل من (1) و (/1) كما يلي 


)3.7( 


2 شغل عمود الدوران 


يتم تقييم القوة الناجمة عن عمود الدواران لأي آلة دوارة عن 
طريق قسمة عزم الدوران (1) على نصف قطر العمود (2), 
ثم تُحدد الازاحة (5) من حاصل ضرب محيط عمود 
الدوران بعدد الدورات (02). وعليه يمكن صياغة معادلة 
شغل عمود الدوران (و/الا) بالصيغة 


الشغل ح القوة “ا الازاحة 2 , 


)3.8( 


وثكتب معادلة ايجاد القدرة (رو,م/الا) لعمود الدوارن بدلالة 
عدد الدورات في الدقيقة (لامم) كما يلي 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


/لا1 دوع 


5 7 5 3 
+ 50م 


3 عمأنال عومكه ,([) علالا ءانما امعتلئععاء عط[ 
58 ]ع لاط معلاأاع ذأ رد مأ غ4 اأولصضعغاما عمرطا 
دللا0|اه؟ 35 لا 300 1[ أمدخأكممء هآ ممه أخومععاما 


غ4 117 ] -علالا 


+8 / 1[ دع/اا 


1 0لالنا غ1جطذ 3.6.2 


5 عع10 عط رعمأطعقط عصاغاةغ2.0 3 ما قط هعممع 
عط لاط 1 عباومغ عط عمألالاأل لاط ععصتاصععغع0ل0 
5أ 5 21ع27ع36[مؤذآل عط[1 ٠.‏ أمطد عط غأه 5بأ20 
05 ععمععع أ صبءقء عط طعنامعط لعمقعل معط 
.لاا كمهأناملاعء 05 ععطمميامة عط صق أقطه عط 

5 عع55ع6ملاء 15 ولالا ملا أأقطد عط 


أمع مرعع 3 |مذأما “ا ععممع <- 1هللا 


8.5 - و/لا 


للاء 2 . (1/0) - ونلا 


7 ا 2 - وللا 


مأ وورملالا ععللامم عطغ ,#قطد 8ماغ63م 3 ممع 
5 (1/ل81) عاناصاصط ععم كمم عب امناعء آه كمطعع] 


(3.9) 7 (60/الامه) ١‏ 27د ووم الا 


تتخذ القدرة لعمود الدوران (ووم لالا) في المعادلة (3.9) 
وحدات الواط (لالا). 


9 0ق 3بالء لأووم للا ع للامم أأهطد 05 كختصب عط1 
.(للا) 5أأة نلا عاج 
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53 شغل الجريان 


يعد الشغل الناجم عن الجريان او شغل الجريان سمة من 
سمات الأنظمة المفتوحة, حيث تنتقل الطاقة عبر تخم 
المنظومة بواسطة المائع الجاري المضغوط؛ وعادة ما يتم 
رفع ضغط المائع بواسطة مضخة أو مروحة أو جهاز 
ضاغط. يعرّف شغل الجريان على أنه الطاقة اللازمة لدفع 
كتلة من السائل عبر حجم التحكم للحفاظ على استمرارية 
الجريان. وحجم التحكم هو منطقة افتراضية في الفضاء 
يمكن تحديدها وتثبيتها بواسطة سطح التحكم, وقد يكون 
حجم التحكم متناهي الصغر أو ذو حجم محدد حسب 
متطلبات التحليلات. وفي مجال ديناميك الحرارة, يُعد حجم 
التحكم أداة مفيدة لتحليل تدفق الكتلة والطاقة من خلال 
الأجهزة الموجودة ضمن اتخم المنظومة. ومن الأمثلة الجيدة 
لحجم التحكم المحدد المضخات والتوربينات والفوهات 
والمكثفات في محطات توليد الطاقة الكهربائية. 


الاجهزة الصناعية, كما هو موضح في الشكل (3.4). 


عع3 اناك أمغخمه») 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


»أنه ثانا نناهاع 3.6.3 


05 عأأواءعغع03قطء 3 35 معععل أدمم ذأ )ا امثذا ناوا 
لعلمع ]دوصقم أ لإعرإعصء عط]! .دممطعؤولاد معمه 
عط لاط ممعؤولاد عط 6ه لد عصيمط عط و5وممع3 
لاااهناذنا ذأ 0أناا؟ غط]! .آنا عوانلاها؟ معد ءناووعم 
3 0/1 138 3 طملانلام 3 لإط لعوأاناددوعم 
عط 35 لعمقعل ذأ ١اءمننا‏ ناما عط! .502دوع ملام 
آنا © 0 17055 0 ومأطكنام امل 0ع ألا 0ء١‏ /[9 !66 
١/0/0111 10 177011011١ 0‏ [0 0111© 0 طاوناه١‏ ]ا 
مة ذأ عصنامنا امغممء عط1 .نامل كنامنام ادم 
ل0عاععاء5 عط موه أقطخ عع3م؟ مأ ممأوعء لمومغلطءج 
غخ! زعع3؟ اناد [0710ء لإلتمأعق3تمأ مد لاط لعكاة ممه 
ما .لع أباوعء 35 عأأمة عه [وممطلاوع]أصكما عم موء 
2 ذأ عماناامنا امغاممء عط ,دعاص صصملاء همعطا 
300 0355 ]0 ثلاها؟ عط عدلإادم3 مغ امم اباأعدنا 
عط صتط]أننا ل0عغهءها دعأ ءأناعل طونمعط لإوععمع 
05 5عاممنوقناء 6000 .ممطعئؤولاد عط آه د 0صنمط 
ر5كع6أط ]نا ركم مالام ع3 عصنيامنا امغخممء عغاصاة؟ 
.36]5ام “عنلامم مأ كاعد صعل0صمء طق ردع|22م0ط 

05 عماناامنا امغأمصمء 3 ععلأدممء دنا أعا 
رعءألاع0 31غأكنالصا صة طعنامعءط] عمأدددم لأناوذا 
4 .م1 مأ ماللامطد 35 


م - لا بأمعمعاء انا 


جسيم المائع 


امغخمه» مز تناع 


ع مناهلا دخول المائع 


حجم التحكم 


أناه آنا 0 
خروج المائع 


“نلا لان |؟- عماناامنا أمغامه) 3.4 عربعاط 


الشكل 3.4 حجم التحكم - شغل الجريان 
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لاجراء تحليلات الجريان, نحدد جسيماً من السائل مساحة 
مقطعه العرضي (8) وعرضه (1) يدخل إلى حجم التحكم. 
ونرمز للقوة المؤثرة فيه (2). وبما ان القوة لكل وحدة 
مساحة تساوي الضغط الذي يدفع الجسيم إلى داخل حجم 
التحكم (8 / ع - 0), لذا يمكننا صياغة معادلة شغل الجريان 
على النحو التالي 


خأجع1]) لصح )نمثلا 


أمع ممعاع صق لإأأععم؟ علها ,لاوا عط عدولإاهمج 16 
0م3 (4) مع3 مملاعع5 و5ومعء 3 طأأننا اناا أه 
عط] .عصاناامنا أمعخصمء عط دمعامع أقطة )١(‏ طغأل ألا 
.ا عع6ممع0 ذا غمعطعاء عطا مه عمتله3 ععمءمه] 
عالاودعم عط ذأ 3ع3 أأطنا ععم عععمغ عط[ 
عمانااهنا أمخاصمء عط مغصأ غخمعصطعاء عطخ عصمتطديام 
عط صق رووللا >انمللا نلاوا؟ عط رذباط ,(مع- م) 

5 عع655ملاء 


ااع مه لالا 
م.م دع 
.6ط - بيو لاا 


( حجم الجسيم غمعممعاء عطغ؟ه عمانامن/) لا - .م 


)3.10( 


وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن ايضاً التوصل إلى المعادلة 
(3.10) بتطبيق الخطوات المذكورة في أعلاه على جسيم 
المائع الخارج من حجم التحكم. 


ملاحظة: توجد امثلة محلولة بعد الفقرة 3.9. 


7 ألحرارة والطاقة الحرارية 


تشمل الطاقة الحرارية شكلي الطاقة الداخلية المحسوسة 
والكامنة المرتبطة بدرجة الحرارة. يتخصص علم ديناميك 
الحرارة بتنتقل الطاقة الحرارية بين منظوممتين أو بين 
المنظومة ومحيطها, حيث يُسمى تدفق الطاقة الحرارية 
بسبب اختلاف درجة الحرارة انتقال الحرارة. وعلى غرار 
الشغل, الحرارة هي ليست خاصية ثرموديناميكية, بل إنها 
عملية انتقال بين حالتين تحددهما قيم مختلفة لدرجة الحرارة, 
وعليه تعتمد الحرارة على المسار ولها تفاضل غير دقيق 
يُرمز له (60). 


/.م دح مه لالا 


مق 3.10 طهضأ6أدباوء غهطغ لعغغمم عط لانامطد خا 
ع/اه360 عط ومالإاممة3 لإط غ3 لع/المحج ع6 واج 
امخصمء عط عمأناوعا أمعمعاء لنأبااة 3 مغ د5معغأد 
.ع مناهلا 

ع3 دعام ممتجناع 

ع0 دعام درولاء أ0ع/اأهد ع0 71766 :ع 01ل 
5001 


لإعاعمع اتصععط 81 خأدعلل 3.7 


000 عاطأاومعد 56 د5ع0لناعماً لإونعمع لمصععط1 
055020160 /ضو6061 أوماعاصا إه ك مامز +1مع 101 
06/5 كعأماطاوطصلالمصاعط1 .ع/ناأ0/ءم77ءخ ‏ «[طآآننا 
معع نعط لإعععمع لومعغط 5ه ععأدصوع عطخ طغاينا 
115 ضمت (اعأولاك 3 08 تمرطعأولادك ملالا 
لاعاعمع أممععطخ 8ه /لاماة؟ عغطا .دع صألصناهء]ناد 
+62 35 مالفامطا دأ ععمععع]] أل ع انأ وععمممعخ عل 
غمص ذأ عط ناامنةظا مغ عوالماذ .اع]كمة3 
01 5و5عع06م 3 5أ أ زللأاعم 20م عأمطقملا0هصمععط] 
لاط لعصقعل 5غغغ5 ملل مععلنعط ععأكصو] 
5للاه|ا0؟ غ| .ع ناغأ وعم ماع 5ه كعنأونا أمععع]] 0 
مة كقط 350 أمعلمعمع0 طغأهم ذا أوعط أغهطا 

0 لاط عع أمعدعممعء اأوتخمععع]] 01 أعوكاع ما 
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وفقاً ذلك, فإن انتقال الشغل وانتقال الحرارة هما تبادل للطاقة 
بين منظومة ثرموديناميكية مغلقة وما يحيط بها, اي ان كل 
من الشغل والحرارة يتواجدان على شكل طاقة عابرة لتخم 
المنظومة. وتجدر الملاحظة هنا بأن انتقال حرارة لا يحدث 
في منظومة معزولة حرارياً, وان أي عملية تحدث في مثل 
هذه المنظومة تثعتبر عملية اديباتية (عملية بدون تبادل 
حراري). 


تتخذ الحرارة وحدات الجول (() او (ل6), وهي نفس 
وحدات أشكال الطاقة الاخرى. ويرمز إلى انتقال الحرارة 
لوحدة الكتلة بين حالتين معينتين (يرو) بالوحدات (68/). 


1 تقييم كمية الحرارة المنتقلة 


مخطط ,)0-١/(‏ وبنفس الطريقة نستطيع تقدير الحرارة 
المنتقلة من حالة الى اخرى باستخدام مخطط مماثل. ولرسم 
مثل هذا المخطط, نحتاج أولاً إلى مكاملة ناتج ضرب 
خاصية مركزة (او خاصية مكثفة), وهي في هذه الحالة 
درجة الحرارة (1), وكمية تفاضلية لخاصية شاملة تدعى 
الانتروبي او الانتروبيا, رمزها (5) ووحداتها (1/لا) 
(سنناقش الانتروبي في الفصل السادس). وبناء على ذلك, 
فإن رسم مخطط للخاصية المركزة (7) مقابل الخاصية 
الشاملة (5) لتغير الحالة من 1 الى 2, يعطي مقدار انتقال 
الحرارة بين الحالتين كما هو موضح في الشكل (3.5). واذا 
افتراضنا انتقال الطاقة الحرارية عملية شبه توازنية, فيمكننا 
كتابة المعادلة التكاملية على النحو التالي 


)3.10( 


حيث يمثل الرمز (:0) كمية الحرارة المنتقلة بين الحالة 1 
والحالة 2. 
ولتقييم التكامل, يلزم وجود علاقة تربط بين (1) و (5). 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


عوطقم أوعط عمق ععأكصقعخ كاءمنها ,لإاعمألمءءم 
لع5ماء 3 مععنلاعم عوموطعلاء لإعماعمء عاج 
عط عطة ماع ]كلاد عأمطوطلال ممععط] 
+3عط عطق كانمنها طغمط رذا أخهط!ا .دع طألصنام ناد 
عط 36055 ع(ألاممطم لإعاعمع 5ه ممعم عط مأ غأواكاء 
أهعط أقطغ عغه0ل8 .لمعؤولاد عط عه 5ع 2دل0صنيمط 
0عغ3اناكطأً طة طأ 6ناعع0 مط 5م00 ععأكصمه] 
ما ععقام د5عاةغ أهط د5وعع20م لامة عطق ,مطعأولاد 
.3013631 لعمعلأومم ذأ محعأولاد طعباد 

طمعتطنن لكا عه (ل) عاباهل ع3 أدعط غه كأأمنب عط1 
عط! الاعاعمع 0 مطءه؟ ععطخأه لام 35 عمطود عط©أ ذأ 
هللا طععللاأع 70355 أأطنا ععم ععأ]كمقم] أوعط 
ا/! مأامرو ل0عغممعل ذأ وعغ2غ5 لع 1 أأععم5 


لعلرع 351 أدع ل 01 ده 3 نادناط ع1 3.7.1 


0ع36ن١ة/اء‏ ذأ عع أوطقع] >ازمنلا عطخ أهطخ حامطا ع للا 
ر/!3|أماك .موعع دأل 0-١/‏ عط ععلصب هعمج عط بلط 
10 م513 ممه لصم لعمع]دم3ق أغوعط عطا 
.مام 36اأماد 3 ممع] 0عغ3مملءوعء عط صو ععطخاممة 
0غ لعععص7 أوا؟ علا ,منقعع013 3 طعبيد مام 16 
ع/غأ5 ع1 36 01 غع0ال0م6م عط عغغومعوعاما 
عط عذقه لطا صذ ؤذ طعلطننا ,لإلأمعممضم 
ألنامم3 أوأأمععع1ل عطخا ممه رآ عنأومعمممع] 
لام6170اع 35 اللامضا لإأاعم 0م علاأوومعغاء مج 1ه 
معدكناءؤ5أل عط |أألنا لإاممغمع) ا/لا مأ 5 معغأممعل 
عط عمءكامام أخقطا دعاماامغ غ|ا .(6 ععغمقط مآ 
علاأومعاء عط كنباواعلا [١‏ لإأزعممم علاأوصعاما 
,1-2 م563 05 ععمصقطء عطخ ,م56 رذ بضأتعممم 
3251 عط 05 5]لالامصت عط دعلالامم 
.5 .18 مأ طللامطد 35 ردع]3غ]5 ملل عط معع لياع 
0 060اناد35 ذأ أعأكصطقع لإوععمع اومععطا عط ا 
مق عللا رد5دعع20م طاناأءط||أنا0ه-أ035ا0و 3 ع6 

5 أومععغمأ عط ووعملاء 


15 1 2و0 


لع لع3251 أدعط 01 ألباوممة عط ذأ دجي ممع طللا 
.2 5836 300 1 غ513 معع فاع 
مأطكصملنواعء 3 ,الوعوع]ما عطا غغوباهناء 60[ 
.لع أناوع؟ ذأ 5 300 1١‏ معع لاع 
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خأجع1] لصح اءنمثالا 


5م مانااءط||أناوء أ035ا0 35 مأع ]دصقم غ31م1]! طخ ععأكمق6] >اءهللا 3.5 عبعواط 


الشكل 3.4 انتقال الشغل وانتقال الحرارة كعمليتين شبه توازنية 


المعلوم أن انتقال الحرارة يحدث من درجة حرارة أعلى 
إلى درجة حرارة أدنى, وأن الطاقة الحرارية تنتقل عبر 
الموائع والاجسام الصلبة باحدى الطرائق الثلاث, اما 
التوصيل أو الحمل الحراري أو الإشعاع. وعادة تُنجز 
التحليلات في هذا المجال بهدف تتبع التغيرات في درجات 
الحرارة من خلال علم يعرف انتقال الحرارة. وعلى عكس 
التحليلات في علم اتنقال الحرارة, فلا علاقة للزمن 
بالتحليلات الثرموديناميكية لسريان الحرارة من منظومة 
إلى آخرى أو من منظومة إلى محيطها. وتنص قاعدة 
الاشارة الاتجاهية لسريان الحرارة من المنظومة 
الثرموديناميكية الى محيطها على ان الحرارة الداخلة إلى 
المنظومة موجبة والحرارة المفقودة منها سالبة. 


8 الحرارة النوعية و الحرارة الكامنة 


تُعرّف الحرارة النوعية على أنها كمية الطاقة الحرارية 
اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكتلة من المادة بمقدار 
درجة واحدة. وقد يكون الارتفاع بدرجة الحرارة درجة 
مؤية واحدة (150) او درجة فهرينهايتية واحدة (17”2) 
وذلك حسب نظام الوحدات قيد الدراسة. 


اعطعاط 3 مامءع] و5اناءء0 لإأكناهألاط0 مع]كم قم غخوعلا 
لاعاعمعة أدتصععغط! .عمه ععللاها 3 مغ عابأومعممطع] 
لإ 5لأناا؟ عصة كلأبا؟ طعنمعط 0ع أصسكصهغ ذا 
رلوأغعنالصمء ركلمطخعصط عععطة عطخ 8ه عمه 
ماع رع غمعاءد وتطخ ما .ممعغ2 0301 عه مما ءعع امم 
ع3 و5عدلإاةم3 ,كع51صم13 هعط 35 لطللامطا 
5 وطكاءعق 05 مطلة عط طغاننا ععمممعم 
1530511 عط مغ للمهخامه0 .بعال أومعم رعذ مأ 
ع3 نلاها؟ غأوعط 05 كدعدلإأةصمة عأصخقصملالمصععط] 
10 11011اع/0101» لاعأد عط]! .عممطاة آه أمعل0معمعلما 
عأمطقملال همعط عمه صسمغ8 عمعأوصقخ غوعط 
غ560 :هقط 5م513 1585ألطنام اناد عطةا مغ مطاعأولاد 
أ05! 182601 000 علاأ ]05م ١آ‏ «اع ]ولد 186 لاط 00/١‏ 

1017 186 ]ولد‎ ١ 6001116. 


+2ع5 أمعغ3 ا © 5أدع2 6 11أأععم5 3.8 


زه 0/7010 156 35 لعصمقعكه ذأ أوهعط غأأأاععم5 
66 و05١1‏ 10 مع آنلا60١ ‏ لزو 6061‏ أومراعط] 
لإط 5106 طناك © [0 177055 ]أ(الا © [0 الا 16106101 
10 عط صق عونم ع لوزعم ممع] عط1 .ع6ع و06 06 

.كأأطنا 01 مطاعؤولاد عط مغ عم أل2مءء3 178 نه 
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تتخذ الحرارة النوعية الرمز (©), حيث يمكن صياغة 
معادلة لتقييمها بدلالة كمية الحرارة المنتقلة لوحدة الكتلة 
(0) والزيادة بدرجة الحرارة (47) بالوحدات (©1) كما يلي 


)3.11( 


)3.12( 


يمثل الرمز (0 ) انتقال الحرارة الكلي بوحدات الجول (() 
و( الكله بالكلوغرام: (ع)ر وعليه لصح بوحدات 
الحرارة النوعية (6ا1/18). وهناك نوعان من الحرارة 
االنوعية للغازات هما الحرارة النوعية بثبوت الحجم (رع) 
والحرارة النوعية بثبوت الضغط (م0). تُصاغ معادلات 
الحرارة النوعية بدلالة بعض الخواص, حيث ان (مع) دالة 
للانثالبي النوعية (6) ودرجة الحرارة, بينما (,0) هي دالة 
للطاقة الداخلية النوعية () ودرجة الحرارة. وعليه, يجب 
اعتبار الحرارة النوعية للغازات خاصية تعتمد على حالة 
االمنظومة. أي أنها لا تعتمد على نوع العملية 
الثرموديناميكية وكيفية انجازها, طالما يتم انجازها بحجم 
ثابت أو بضغط ثابت. وتجدر الملاحظة ان الحرارة النوعية 
للسوائل والمواد الصلبة لا تعتمد على نوع العملية اطلاقاً. 


الحرارة الكامنة, رمزها (1) ووحداتها (ع1/1), هي 
مقدار الحرارة المكتسبة أو المفقودة أثناء تغبيير طور المادة 
بثبوت كل من درجة الحرارة والضغط. وقد ناقشنا تغير 
طور الماء من السائل الى البخار في الفصل الثاني, لهذا 
سنوضح معنى الحرارة الكامنة لتبخير الماء. فهي الحرارة 
اللازمة لتبخير (8)»! 1) من الماء عند ضغط (3800 1) 
ودرجة حرارة (1007”0), وقيمتها في هذه الظروف تساوي 
(8/لكا 2257). لاحظ أن قيمة الحرارة الكامنة تتغير وفقاً 
لتغير الضغط ودرجة الحرارة. 
تتوفر قيم الحرارة الكامنة لعمليات تغيير طور مثل 
الانصهار والتسامي الخ... في المصادر العلمية. 


خأجع1ا) لصح اءنمثالا 


مة عم 5عععط مصة )0 لمعغ]أممعل ذأ أوهعط ء أأأاععم5 
عغ3نااهلاء مغ لعغ]3ابامعه؟ عط صو ممأ غأويوء 
ع5 ]0 ألناممة عط 1ه كصفعخ ص غخوعط ع أأأععم؟5 
ماعو عط عمة 0 ذكقط أأمب ممعم لعممعأوصمق1] 

5للا0|ا10 35 ١‏ مذ 41 ع انا أوععممرع]ا 


5أ مط عم3 ل صم عع ]دصق غدوعط 1هخمغ ذا ل ععع انلا 
عط 5ه كأتصنا عط أخقطة دنحاهاام؟ | .يا ما دكقمط عطا 
05 كاعما بنط عمخ عععط1 .كاعا/ل ع3 أودعط ع أأععم5 
غ3 5635 ع أأأععم5 عط©غا روعدوع 1606 5أوعط ع أأأاععم5 
+3 غ2ع5 ع أأأععمه5 عط صق ,0 عناملا أمدؤغكممء 
ع3 5أهعط عأأععم5 .م) عالاودع01 0513© 
3 ذآ م) زد5عأ])عم20م 05 وصطلعغ] ضآأ لمعووعملاء 
عاأطنقا عن أو عم مع عمصقط لإماهطامع 5ه مماغاعصبي؟ 
لم (ن) لإععصء أومععاما 0 مصمغعميم 3 ذا 
01 5غ3عط علأأععم: عط بععمعتك .عب أومعم ممع 
أهط 5ع /عم0/م 35 لعنعلأدومضمء عط أوبامط 5م535 
دللا |اه؟ | .ممعؤولاد عطخ 01 عغ3غ5 عطةا مه لممعمعل0 
01 عمل عط 5ه +معلمعممعلصا ععة بإعطخ غهط 
أناه 3160© ذا و5عع10م ع1 35 0208| 35 رددوعع0م 
.ع الاددع1م غ0256301© 36 06 عمانااملا أموغأوصمء 2316 
لمق كلأباوذا 5ه ك5أغوعط ع أأععم5 عط غهمط عأخملمر 
.|2 غ3 ووعع20م عطا مه ممعمع0 هم هل 5ل 1اهد5 

0 01لا0770 256 ذأ رعا/ل مأ ا ,أجعط أمعذأها 
0 [ه عودضمطء عك5ونام و١‏ أاناه أد0! 01 900160 5601 
070 الا ]16/710610 051011© - 01 - 5]026ملاد 
05 ععقضقطء ع35طم لعددناءؤأل علحوط ع للا .ءاناووع ١م‏ 
عط متواملاء ١‏ أأننا عند ععمعط ,2 ععأمجط ما مع أونلا 
015 011231011م30لا 01 أدعط أدعغ3| عط أه عمتأصوعم 
عا 1 ع015م3ل/ا مغ لم أباوعء أودعط عط ذأ غ| .مغ دونلا 
3 360 ضغ 1 05 عالاددعم 3 غ36 /عغ3/لا آه 
عدعط ععل0من عبااة/ا 5غ| :1007 غ0 ع ال غوععممرء] 
أمعغ3! عط غمطخ عغهلظا .(عا/لا 2257) ذأ مما ألممء 
ما ععصقطء عط مغ عم أل 0معع36 5ع رقنا عبااونا أوعط 
علا 2ع ملاع 0م عالنادودعم 
ما عا36اأة/اجه ع3 د5عناهنلا أدعط معغأها عط[ 
5 اعبار د5ع55عع20م ععمطقطء عدقطم ,م6 عبخومع ]ا 
...غ6 طهاغومطأاطباد عماغاعمط 
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9 الكفاءة 


يُستخدم مصطلح الكفاءة في علم ديناميك الحرارة للإشارة 
إلى مدى امكانية تحويل الطاقة من شكل إلى آخر, ويمكن 
استخدامه أيضًا لقياس الاداء السليم للمعدات مثل الغلايات 
والتوربينات. وبشكل عام, تُعرّف الكفاءة (0) على أنها 
نسبة تفسيم الطاقة المرغوب تحصيلها على الطاقة 
المبذولة. 


المثال 3.3 


يُحفظ مائع في جهاز مكبس وأسطوانة مزود بأداة تحريك 
داخل الاسطوانة, حيث كان المكبس عديم الاحتكاك 
ومثبت بواسطة الضغط الجوي من الخارج. ونتيجة لدوران 
اداة التحريك بواقع (10.000) دورة, فقد تولد متوسط عزم 
دوران مسلط على السائل مقداره (0-لا 1.30). فاذا اندفع 
المكبس مسافة (0 0.65), وكان قطره (7 0.50), اوجد 
مقدار انتقال الشغل الصافي في المنظومة. 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


لإ دعن 1 3.9 


5 لإعمعاء 1ع صطععغ عطا ردع أصقصلالمصععط صما 
لإقاعمء لاعتطنها مخ غأمعغلاء عط عغ36ءألمأا 6غ لعدنا 
.اع 3060 مغ مازه] عمه مرمع] لع نمع ناممء عط طوء 
عط ع لدع م1 لعدنا عط 3150 لاوط غ| 
615 1أهط 35 لاعباد أمعصمم أنامعء 0ه ععمقصمضم عم 
لإءعمعاء 1ع ,عومةوادعم؟ لإالهمعمع6 .كعصتأطبة ممه 
60١أوء06‏ 156 زه 0110 56 5ه أمععمقعل ذأ (وم) 

.لامآ /[© !© © 60 ألا0 ١6‏ 186 10 نام آناه /[9 661 


3 عامممتنعاع 


عل صاالاء 0مة مفغكذام مصأ أععمأوغمم ذاز لاب م 
غعط] .علص االاء غطخ علأكصا ععمماد 3 طأابيا عم ذأاع0 
لاط عاعط ذ غ[ عصة كددعاصمعغعل5 [١‏ صمغوام 
0 آانباوع؟ 3 5ق .عانادودع/م عأمعطمدممطاج 
000 ع31/6138 طق اعى م5 عطخ لام كمه أن امناعم 
لمعمماع/اع0 ذقلها معدلا 1.30 0 لأبا؟ عط أومادع3 
5 مط 0.50 /عغع01372 05 ممغكؤأام عط ]| .لاط 
0للاحاعص عط عمصاتاصعغع0 ,0.6 آنه لععطديام 

لطع ولاك عط عه] مع أكم3] 


100 نااه50 
الحل 
المعلوم لاع 1 
رط 0.50 > 0 ,عغأعن 13ل ممغؤاط ,طلا 1.30 > [ عباومغ عط ,10000 - رمم 
.3 101.325 دوظ عانلاووعم عأاعم05 كم ,0.65 - 5 رأمع عامط ممغأدام 
اوجد مصاع 


انتقال الشغل الصافي (.,/ا) 


عالاددع1م عمعطم5م0مام مم 
الضغط الجوي 


م 0.25 ,م 0.5 2 0 


عو للا عع أكصقع )ا منقاداعم عطل 
0 - لم 


34 وترواءت 


اداة التحريك 
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الشغل و الحرارة 


التحليلات 


نحصل على مقدار شغل عمود الدوران المنجز بواسطة اداة 
التحريك (./ا) من المعادلة (3.8), 


(3.8.موع) 


خأجع1] لصح نمثلا 


5أكلا |23 


عطغا مه ععلناغد عط لاط عممل كاممنها أهطهد عط1 


لاط صعلااع ذأ ولالا ممعئؤولاد عطغ صه عه لان 


ر3.85 مهأ أدباوء 


7لا 27 - ول/لا 


لكا 81.814 - ل 81681.4 - 1.3 “ا 10000 »«27- و/الا 


ر(لأباا؟ عطع) ممعفؤدلازد عط مه عممل ذأ أ عدباوععط انملا علاتلاهعع0 ذأ علط 1 
يكون هذا الشغل سالباً لانه منجز على المنظومة (المائع) 


لكا 81.814 - 35 01716101© 51512 ط1غؤ7لا 5560ع1<» 115 ع1م]ع1ع 1" 
يكتب الشغل بوجود الاشارة التجاهية بالصيغة (ل٠!‏ 81.814 -) 


الشغل المنجز بسبب اندفاع المكبس هو 


عط 0 أامعمعنامم عط لإم عممل كاءميها عط[ 
5 ممغأ5ام 


122 ع1 و - و . (ى4 و5) - يرع - /لا 


0« 120.252 2 101.325 - /الا 


مطاعأولاد عط لإ عمهل ذذ ]أ عدناوععءط ,امثلا ع/اأأأومم ؤ5أ ولط لكا 9.947 - /لا 
يكون هذا الشغل موجباً لانه منجز بواسطة المنظومة على محيطها 


لكا 71.867- - 9.947 + 81.814- - للا + وللا دعومللا 


الملاحظات 

تشيرعلامة السالب الى ان انتقال الشغل الصافي هو منجز 
بواسطة اداة التحريك على المائع (شغل منجز على 
المنظومة) 

المثال 3.4 

يُكتب الشغل (يمنمءل/الا) اللازم لتمدد او انضغاط نابض 
معدني خطياً وفقاً للمعادلة التالية 


)3.13( 
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>[ 0للااعص عط أطخ د5غعغ3ع الصأ معاد علالأهعوعم عط[ 
ابا عطغا مه ععمملد عط لاط عممل ذز معأكصق1] 
.(معؤولاد عطاا مه عمهل كانم ننا) 


4 عاممرقعاع 


01 طعاع 5 مغ لعااأباوع؟ ورروللا >ازمنها عط1 
عط لاط معلااع ا لإلنهعطذًا عممم؟5 3 و5دع ممصم 
مأطكصهواعء عوأنلدهااه] 


2 5 »م 1 - وني للا 


89 


حيث > هو ثابت النابض بالوحدات ,)١//50(‏ بينما يمثل كل 300 يا 0م أخضجأكصمء عمرمه عط ذأ كله متكا عمعطنلا 
من (*) و(ج»*) الازاحة الأولية والنهائية للنابض من موضع 05 غأمع ممعع3امذأل اهم مصة أدغتصا عطخ أمعوعمعء وكا 
السكون. 5مم أوعء عطخا مرمع] عمامم؟ نهعم ذا ج 
يُسخن غاز معين داخل ألاسطوانة حتى ينضغط النابض 5 835 3 ,للاماعط مطقعع3أل عط مآ لع أد دنا كم 

المتصل بالمكبس عديم الاحتكاك بمقدار (0م7 65), كما هو ممعم عط الغمنب ععلمنابكهت عط علزكماً لعغوعط 
موضح في الشكل ادناه, حيث كان النابض قبل بدء التسخين 0ع5د5عم لام ذأ ممغكدام ددعاصه ع8 عط مغ معطءع ]اج 
في حالة سكون مع كتلة مقدارها (ع»! 55) موضوعة على 05 دكقمم طغأننا غوعء غ3 لااأداغاما دأ عماممه عط1 .لطم 65 
المكبس, رممغؤأم عط مه لععوام يا 55 


م8 عالاووعام عأمعطمكمماءم 
الضغط الجوي 


غاز و6 


6م 
3 خي سحين 


احسب الشغل الكلي, علماً ان قطر المكبس هو ((اءه 12), عط أغقطا معلازه .عممل عارمنها اجخمغ عط عؤوابعاةه 
وثابت النابض ١1/0(‏ 2000), ومقدار الضغط الجوي 8م عط رص 12 أ صمئغؤوام عط آه ععمغعموأل 
( ها 101.325 حوم) عأمعطمدمصغة عط لمج طلا 2000 ذا غصماكممء 

3 101.325 عوط رعالاووعم 


الحل 
المعلوم 


0ن ه50 
مم6 


3 101.325 نظ رمعا 55 - مط رط/لا 2000 - )ا رمع 0.12 2 مع 12 > ل ,مم 0.065 - صامد 65 - وكا ,0.0 يعر 


اوجد مصاع 
الشغل الكلى المنجز عمهل اءمننا اهغأهغ عط[ 
الافتراضات للك لرنا لدان" 
يُهمل الاحتكاك الناجم عن حركة المك 5 ألعاع/ا0 طفغكام عط م1 عبنلن صملعلمط 
.ع اطأعذأاعوعم 

التحليلات 5أكلا | 213 
1 اولاً الضغط الكلى داخل الأسطوانة عط علأكصأ عانادوع»ىم (3غمغ عط عغ]3ابعادء عمللا انماع 
١‏ راع ع صطتابه 


50 


الضغط الكلي (+5) - (.ى5) + الضغط الناجم عن الوزن غطعاع نلا 0غ عدال عرنووعمم + مم د جم عرررووع 6م |7013 


م/ع . م) + ىم د ملع +وم د مم 
8 107 << 101.325 -مم 5و/رم 9.81 دع 
م 0.06 - 0/2 دم كردم 
0067 7 - م 
149031 - (20.062 9.81(/)2<« 55) + 107« 101.325 - م 


ومنءمولالا عطأنم؟ عط ددعم مام مغ لع أباوع؟ 1١‏ ]ملنا + ممغدام عط عؤأت مغ عمم0ل انمنها - جللا »اءملها 0121 1 


الشغل الكلي (/الا) - الشغل المنجز لدفع المكبس الى الاعلى + الشغل اللازم لضغط النابض (ي:,م:/الا) 


:5أ (م 0.065 > 5:) عع 0153 3 ممؤؤام عط عؤ5أجء مغ عصمل اىهللا 


الشغل المنجز لدفع المكبس الى الاعلى مسافة قدرها (م 0.065 -) هو: 
5 (720.06237“« 149031) - عز (م.م) - عر.ع - نلا 
ل 109.557 - ثلا 
(الشغل اللازم لضغط النايض) ‏ (3.13 .2605) (2يكا - توك«) كا ا حت ومممولانا 
( 4.225 - (0.00 -0.0652) 2000 كا > ووممولالا 


ل 113.782 - 4.225 + 109.557 ملالا 


الملاحظات 5 لم01 
الشغل الكلى يحمل اشارة موجبة لأنه شغل مُنجز بواسطة لام عمهل 5 غأ عدباوععط عن ]أومم 5أ 1 نملها 1هأهغ عط[ 
المنظومة على المحيط, .085 ناه اناد عط مه مطعؤدلاد عط 
المثال 3.5 5 عام مطحع 


1 500 1 5 5 5 عط عؤذأق مغ ععكنا ذأ أمصعمعاء عمغخدعط علئعععماء مم 
يستخدم مصدر تسخين كهربائي لرفع درجة حرارة (8! 5) ١‏ 


3 0 0 
من الماء. مق (25) حرجة مثوية إلى (895) درج وكرية في 510 2550160 للامءع] ,]هنلا عا 5 01 عالا أو اعم لرطع] 


زمن مقداره (15) دقيقة. فاذا كان التيار الكهربائي يساوي 0 ا أصعئاناء عناععاءع عطا | .د5عأباصاصط 15 
(10) أميين وفرق الجهد (240) قولت .والحزارة النوعية عط عصة ؤئغامنا 240 ١‏ عع3غامن/ا عط ردعععممة 
للماء 0/1 18) ا كفاءة عملبة التسخده عأ3بااولاء كاعا/ل! 4.18 ذأ ,عقنلا آه غأوعط ع أأععم5 
ٌْ .00655 ع8طلأغأودعط عطخ آه لاعمعاء لقع عط 

الحل 
50100 

المعلوم 
ماع61 


>اعا/لا 4.18 - © ,خاه/ا 240 - لا ,مممنخ 10 - 1 ,صلم 15 - خ ,9570 - :1 ,”25 - 12 ريا 5 - ما 
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الشغل و الحرارة 


اوجد 
الكفاءة ) 0( 
التحليبلات 


7 


الكفاءة هنا هي مقدارالطاقة الحرارية التي اكتسيها الماء 
مقسومة على الطاقة الكهربائية المبذولة. 


خأجع1] لصح )اءنمثالا 


عياف 
0 لإعمعاع لع عط1 


5أكلا | 213 


لاط أمعماقع لإعوععموء امصمععط عط ذا بعمعاء لله عط1 


.أنامطأ لاعاعمع عأماععاع عط لاط امعل نأل معغه بها عط 


للا 2400 > 240 * 10 - لا . [ - معصاباكمم عع نلامم عأمأامعاع عط[ 


القدرة الكهربائية المبذولة 


ل 1470000 - (25- 95) 2107 4.2 »5 - ,1 - 12) © . مم - معغوننا عط برط أمعمادع إعوععمع عم 


الطاقة الحرارية المكتسبة لتسخين الماء 


(/نا) 5/ل 1633.33 - (60< 1470000/)15 - عماا أأصب ,عم لممادع لإوععمعة لدمععط 1 


الطاقة الممكتسية في وحدة الزمن 


(الكفاءة) 06 - 0.68 - 1633.33/2400 - (ا لإعمعاء لاع 


الملاحظات 


تزداد كفاءة عملية التسخين مع انخفاض الزمن. ويمكن 
تحقيق ذلك عن طريق عزل الوعاء الذي يحتوي الماء 


عزلاً حراريا. 
اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ما الفرق بين الطاقة الميكانيكية والشغل الميكانيكي؟ 


2 ما المقصود بانتقال الشغل؟ 


3 اشرح لماذا يكون الشغل معتمداً على مسار العملية. 


4 حدد فيما لو كان الشغل منجزاً بواسطة المنظومة او 
منجزاً عليها لكل من: تمدد الهواء الساخن داخل جهاز 
مكون من مكبس واسطوانة, وعملية ضخ الماء, ودوران 
طاحونة الرياح, والشغل المنجز بواسطة توربين غازي. 


امصعاءعا/لا 8.314 - م8 ,ج8)| 101.325- وم ,*ؤ5/ط 9.81 دع 
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عط أمعأع للع ععمم فطخ عمل عط ععمطة عط[ل 
لاط عصضمل عط موه ذلط!ا .عط ألا دوعء00م عمأغأهعط 
.اع]3نلا عط عمتطادغامم اعدوعنا عط عصطا3 اناكم 


دا اأطمء5 300 كضهة أ غأد5عن 0 تناع أياع 8 


معع نعط ععمععع ]011 عطغا ذأ غتطلالا 3.1 
ملا أدعأامقطععمط عمق لإوععمعء أوعءأمقطععما 


امنا لإط 350غ25ع00نا كاملا 060 3طلالا 3.2 
عوط 


عطا طه أصعلصعمعل ذذ ءامنلا عط لإطنقا مأداملاع 3.3 
.3م 5وععمم 


عط لاط عصممل ذأ ءانمننا عط ععطخعطنلا بأتغخمع0١‏ 3.4 
أمط 05 طهأكطومعاع :م1 ممعأدلاد عط مه 6ه مرعأدلاد 
رعءالاع0 ععلصاالاء 0م طمئغؤوام 3 عللأكصا مله 
0م3 ,ااتم لصانلا جح آه مه3غ206 معغهنها أه عمأممنام 

.عطاأطءنغ دوع 3 لاط عصمل املا 


الشغل و الحرارة 


5 وضح ما المقصود باشارة الاتجاه. 


6 كيف ثُقَيم الشغل المبذول بواسطة التمدد البوليتروبي 
للغاز المثالي؟ 


7 ما هي الافتراضات المطلوبة لتقييم الشغل الذي ينجزه 
جهاز المكبس والأسطوانة؟ 


8 كيف تحسب انتقال الشغل بواسطة عمود إلادارة في 
محرك السيارة؟ 


9 كيف تقييم انتقال القدرة بوحدات الواط لعمود الدوران؟ 


3 اشرح مفهوم حجم التحكم. 


1 كيف تحسب شغل الجريان في المضخة؟ 


2 سخن كيلوغرامان من بخار الماء الرطب بجودة 
965 الى درجة حرارة (400570) تحت ضغط ثابت مقداره 
(وما 0). اوجد الشغل المنجز بواسطة بخار الماء. 


3 يملا غاز معين اسطوانة جهاز المكبس والاسطوانة 
بضغط مقداره (23٠ا‏ 230), وكان حجم الاسطوانة 
(7م 2). فاذا خُفض الضغط بثبوت درجة الحرارة الى 
(63»! 120), احسب الشغل المبذول على المكبس. 


4 تحتوي أسطوانة مزودة بآلة تحريك على كمية من 
الهواء كما هو موضح في الشكل أدناه, ويوجد كتلة فولاذية 
قدرها (عا 50) مثبتة بآلة التحريك لغرض تدويرها. فاذا 
سمح للكتلة بالهبوط (مم 2) مما يؤدي الى زيادة بحجم 
الهواء بمقدار (7 0.001), أوجد صافي الشغل المنجز 
على المحيط. علماً ان الضغط المسلط على المكبس بمقدار 
(630 1) يبقى ثابتاً اثناء عملية تمدد الهواء. اهمل تأثير 
وزن المكبس. 


هواء زم 


الجواب 


153: 


خأجع1] لصح )اءنمثالا 


ل أأطع ناطمء معاد لاط أطهعمم ذأ غ1 طنقا متوام)اع 3.5 


عط لاط عوممل كاءمننا عط معغوناهلاء ياملا 00 نناهلط 3.6 
7 |ا3ع10 30 01 لاوأكضقملاء عأممءلاامم 


0 لعا أبا0ع؟ 05هلء م ماناودجة عطغ 36 6دطلالا 3.7 
300 طمغؤام 3 لإط عممك كازمنقا عطغ مغوباواء 
«عء نعل ععلصابه 


00 /لاهلط 3.8 
7اق 053 أأقطد عناأءل عط باط مهأدد أصكصة] 


011/ةا عط عغ3ابعاوء ناملا 


اعللامم عطخا عماصلعغع0 تاملا ه06 /لامل 3.9 
357لالا صاخ هط5 03 ممأودأصكصق] 


.عناملا أمنغامم 0 أمععممء عط متواملاع 3.10 


3 ]0 امنا نقاوا؟ عط عماصمعغع0 ياملا 00 /ناهلا 3.11 
7 مممنام 


ل6أا3بان طعأنقا مطوعخ5 غعننا 5ه دمروععهانكا ملنا] 3.12 
+3 40076 08 عالا أ اع ممرع] 3 مغ لمذأوعط 15 2596 01 
عط عماأمععغع0 .وما 200 05 عاباووع)م أموأومم 

.مطوع غ5 عط بلاط عصمل اءمنلا 


ممأؤام عصة ععلصاالاء دمأ 0عمأوغامم ذا دوع 8 3.13 
2 ذأ عل ص[الإه عطخ آه عصبامنا عطا .أمعمععموطة 
5أ عالاووع]م عط | .83)| 230 06 عالاودع1م 3 غ3 ثم 
رعلا اعم لطع غ301غأدوممء غ3 وط!ا 120 مغ أمععبالة 

.لم غؤأام عطامه عممل >اءمننا عط معغأوباوباء 


3001م 3 طاأانةا معلص[الاء جما معطادغخمم دوز على 3.14 
5 8)| 50 05 د5كقصم اععغ5 قم .لتاماعط للنامطد 35 
5 355ط عطآا .3001م عط غغهغخم مغ لعطء 363 
عمانااملا عط غاباوعء 3 35 عصمقام 2 اج مغ لعنحامااج 
عمتصمععهء5 .لم 0.001 بط معدوعمعص] ذأ عأج عط أه 
عط! .دع 5ألطنام ناد عطا مه عمومل ازمننا أعم عط 
1 36 غ30غ5طمك كطأهطعء؟ ممؤؤأام عط مه عاباووعم 
.م مغككام عط 5ه غخطواعنن عطةا ععممعا .3ط 


ع 50 


(881- .روصم 
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الشغل و الحرارة 


لسيارة معينة لتوليد (/لا»ا 120) من القدرة اضافة الى 
سرعة دوران قدرها 3700 دورة في الدقيقة. 


خأجع1] لصح اءنمثالا 


عط مغ لغ ذامم3 عناوم عط عمصتامصوعغء0 3.15 
للاكا 120 عنومعممعع مغ عاعاطعنا 3ج 1ه هط عامل 
.اط 053700 م236 مه غ203 3 مم3 ععللامم 01 


الجواب مم.لا 309.7 .كحم 


6 نحصل على القدرة الاضافية اللازمة لقيادة سيارة 
بسرعه (0) الى اعلى مرتفع بزاوية انحدار (6) من مقدار 
تغير الطاقة الكامنة لوحدة الزمن (70.8.02//1), حيث 
تعطى السرعة بالاتجاه الشاقولي بموجب المعادلة 
(0 مد ) - لم22 ). 


اوجد القدرة الاضافية التي يتطلبها محرك شاحنة للسير الى 


اعلى مرتفع له زاوية انحدار (307) مع الافق. علماً ان 
سرعة الشاحنة (:ط/م>ا 70) وكتلتها (ع»!ا 2100). 


تت /رصد]ا 1-70 


42 


3 8مأ/اأفل ,م1 لع أبامع؟ أعللامم 63غلاء عط] 3.16 
5 ,6 عمما؟ 3 ط]أنها اأأط د مب (ن) لإفأأعماع/ا 3 غ3 عوء 
اعم لإواعمعء أوأأمعغامم 5ه عوصقطء عط لاط معلااع 
ما لإأأعماعنا اوعغ معن عطآ1 .(خظل /عط.ع.مم) عممطاة غتمنا 
.(6 مأك /) - 12/4 ) لاط معنااع ذأ عكقء علطا 

عط لاط لع أبامع؟ ععللامم وعغلاء عط عمأاصءع6عما 
05 ماع30 م3غ3ة االط د طصملاء مغ اعبت 3 أه عماومع 
عط 6ه لإأأعماعنا عط1 .اأوخمهج عمط عط طغايي 307 
.عا 2100 ذأ دكةطط 5ئ]أ عمق عط/رطا 70 ذأ اعبت 


الجواب /الاء»ا 200.282 .طم 


7 تشغل كمية من الهواء حجماً قدره (7م 0.45) 
تحت تأئير ضغط (:63 40). فاذا تمدد للهواء الى الحجم 
(57 0.87), احسب الشغل المنجز مفترضاً العمليات 
التالية 

أ- تمدد ايسوثرمي (بثبوت درجة الحرارة) 

ب- تمدد ايسنتروبي بموجب المعادلة (© - "لاص) 


015 عمانااملا 3 د5غأمناءع0 زج 01 ل119أمقبان 8 3.17 
علج عط عا .عوط 40 م عرنووع:م جد ععامصن ثمر 0.45 
ونه عط عمتصمعئععل ,ثم 0.87 م لعلمومكاه ذأ 
65م ع(لاأنناهااه؟ عطاعه؟ عمهمل 

موأكطقملاء اومطععطأه؟! -3 

د ث/اط مغ 3660058 لوأكم3ملاء عأممءعأمعوا| - 


1.00/16 دم ,ا.عا/لكا 0.287 - 8 


الجواب لا 1042.626 ,ل! 1186.371 .كوصضظم 


8 ماذا تعرف عن الطاقة الحرارية؟ 


9 مالفرق بين الحرارة وانتقال الحرارة؟ 


0 اشرح طريقة تقييم الحرارة. 


ادمععطة أآنامط3 لامكا ياملا 00 36طلالا 3.18 
تك 


أدجعط مععلاعط ععمعرع]1 ل عط ذأ غأوطللا 3.19 
7غ أوعط لم3 


.غ63 ؤطاأ3ن١دناء‏ 01 ل0مطغخعم عط متوامعاع 3.20 
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الشغل و الحرارة 


خأجع1]) لصح )نمثلا 


1 ما هو الفرق بين علم انتقال الحرارة وعلم ديناميك 
الحرارة؟ 


2 لماذا تعد الحرارة على انها كمية تعتمد على مسار 
العملية الثرموديناميكية؟ 


3 عرّف السعة الحرارية والحرارة النوعية . 
4 ناقش مفهوم الحرارة الكامنة. 
5 ما هي اهمية الكفاءة في علم ديناميك الحرارة؟ 


6 كيف يمكنك تقييم كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة 
حرارة الغاز بثبوت الضغط وكذلك بثبوت الحجه؟ 


7 يغلي الماء في ابريق كهربائي ذو مقاومة كهربائية 
قدرها 25 اوم. فاذا كانت كفاءة عنصر التسخين 960, 
قدر الزمن اللازم لغلي 0.75 كيلوغرام من الماء درجة 
حرارته الابتدائية 20 درجة مؤية. علماً ان مقدار التيار 
الكهربائي يساوي 10 امبير, وقيمة الحرارة النوعية للماء 
علا 1.02). 


الجواب 


8 كيف ثُقَيم الشغل الكهربائي؟ 

جهاز مكبس وأسطوانة يحتوي على (77 0.45) من غاز 
الأوكسجين تحت تأئير ضغط (053)| 350) ودرجة حرارة 
(25*6). يتمدد الغازبضغط ثابت عن طريق التسخين 
بعنصر كهربائي لفترة 6 دقائق. ففي حالة فقدان 450 من 
الحرارة, اوجد مقدار الشغل الكهربائي الذي ينجزه 
الأوكسجين وحدد درجة حرارته النهائية. علماً ان مقدار 
التيار الكهربائي 3 أمبير وفرق الجهد 120 فولت. 


عطغا معع عط ععمعرع]]زأل عطا ذز غوطلالا 3.21 
0م30 تو عون أجعط 01 ععمءةأء5 


وى أمطوطلا0همععط] 


مه 5ل صضعمع0 أقط لأ مونان 3 غأدعط ذأ لإالالا 3.22 
37 و5و5عع0م عأمطفطلال همعط 3ه طغهوم عط 


.عط ء أأأععم؟5 0دة /إأأ36م3» أوعط عمأقءع0 3.23 
.أدعط أمعغ3| 05 أمععمم عط دوناء5أ 0 3.24 


مأ لإعمعاءال]ء 5ه ععمصوع]]أمواد عط ذأ غ+دطلالا 3.25 
فى أمطوطملا0ه6صمععط] 


أعط عطخا عماصلعغع0 يملا ه06 عام 3.26 
31 835 3 05 عانا 21 عم لاطعا عط عؤأتق مغ لم أأباومع 
79عماناامل 301غ5م مه غ3 300 عالادودوعم 5131م 


عاغاع»ا عأئععاع مز لعاتهط 15 206 غ3 ععؤهلالا 3.27 
عط ]ا .ططه 25 05 ععموأؤاوعءم علأععاع وو طاخأانلا 
,6096 5آ غأصعممعاء ومتغخدعط عطأ آه بإعمعاء للع 
آم عا 0.75 أأهط مغ لى؟أباومع؟ عمماع عط مغو صملاوء 
300 عععم 30 10 عط مخ أمعقبء عط عاج 1 .مغ دنلا 

.ع /لا 1.02 /عغقنها أه خوعط ع أأأععم؟ عطا 


65 .وطم 


7 انلللا ءأناععاء عط عغأ3ناهلاء ناملا 00 نلاهلا 3.28 
*م 0.45 ومتوخمم عء عل ععلصزابك لصة ممغؤام م 
5 5ع عط[ .2570 0م 83)| 350 غ3 مععلإكاه 01 
68 لاط عالارودوع1م 265]83016م»6 36 لعع0صموملاء 
؟! .دعانامصتم 6 مم6 اعمعصعاء عتلئععاع مج طأأننا 
عط عصتصععغع0 ,وها ذأ أغوعط عط ]0 5096 
عط لم3 وععلاإكاه عطغ لإمط عصمل انملا علمامعاء 
3 دا مع ذأامم3 أامععابء عط[! .ع بأوععممطعغخ اهم 

.امنا 120 ع38غاه/ا عط 0مة عععممطة 


اانا 0218 م6 ,32 - (مععبودم) لالاا/ا 


الجواب 56.2617 ,لا 129.60 .كوصظم 


9 تحتوي منظومة مكبس واسطوانة على (8! 16) 
من غاز النايتروجين. سُخن الغاز من (25”0) الى 
(8070) بواسطة عنصر كهربائي بثبوت الضغط. فاذا كان 
مقدار الحرارة المفقودة الى المحيط يساوي 


1310م ذأ معع م2 ]آم ه عا 16 01 355 م 3.29 
5 835 عط1 .أطعمعع م363 ععلم أالاع-ممغؤذام همأ 
0 2570 مامعة أتمعصعاء عتئعععاء مو لاط رلعخوعط 

مخ 55ه| غوعط عط ]| .عاناودع)م غأط3غأومم غ31 8070 
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(ل) 62) والضغط ٠273(‏ 320), احسب القدرة الكهربائية 5 عنادوع2م عط لمج لا 62 15 أمعصاممءأنامع عط 
المبذولة بوحدات (ط /لهكا). عط 5ه ععللامم علاععاء عط عؤدابعاةء ,وما 320 
عط نحكا ما عع أوهعط 


6ا18/ل! 1.039- ,© 


الجواب ط /الاكا 0.271 .كطم 


0أ18 ععغ3اناكمطأ صة مأ غأمع»ا ذا غأج 4ه عا م/ناآ 3.30 
ع5 5أ 5دع عط | .22| 300 0م3 206 غ3 اعووعنا 
لقاكا 0.02 0 معل/لامم 3 طأأننا م1 عأأععاع مق بلط 
.مأ 25 عم5 اعووعنا عطا علأوصاً عمأغومعمه 
اهم ممه عننأهععمصةعغ اهصمة عطا عغهصطلاوع 

.أ عط أه عالاووع)م 


0 يُحفظ كيلوغرامان من الهواء بدرجة حرارة مقدارها 
(©”20) وضغط ٠53(‏ 300) في وعاء صلب معزول 
حرارياً. فاذا تم تحريك الهواء بواسطة مروحة كهربائية 
قدرتها (/الا»ا 0.02) تشتغل داخل الوعاء لفترة 25 دقيقة, 
قدر درجة الحرارة النهائية واحسب الضغط النهائي للهواء. 


هواء موع عأئعواع 
ألم مروحةكهربائية 


8.6 /لك! 1.005 - مك ,كا.قا//ل! 0.278 - وزمه 


الجواب 2»| 321.390 ,40.8917 .وطلم 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


الفصل الرابع 
القانون الاول لديناميك الحرلارة 


اهداف دراسة الفصل الرابع 
توضيح العلاقة بين القانون الأول لديناميك الحرارية 
ومبادئ حفظ الطاقة. 


تطبيق القانون الاول لديناميلك الحرارة ل دورَانت 
وعبات النطريات السقافة 


الصلة. 
توضيح كيفية ارتباط الطاقة الداخلية بالحرارة 
النوعية بثبوت الحجم. 


تعريف الانثالبي وتبيان العلاقة بينها وبين الحرارة 
النوعية بثبوت الضغط. 

مناقشة مبدأ حفظ الكتلة وتطبيقاته لحل بعض المسائل 
ذات العلاقة. 

اشتقاق معادلة الطاقة للجريان المستقر. 


4 15 كأ لاا أذ اط 


4 عام 63 


005 عط آه نلاها أوراع 


4 ععأمتط) 1ه د5ع/ااععع زط 0 عمصتصعوعا 


للاد| غ5؟ عط معع نعط مأطكمماغواعء عط متهام»اع 
آه دعامأعممم عطغ ممه كعاصصخصلالمصمعط أآه 
.لا8 امه أه مه كو نااع ولام 

10 5عأططاةطلالم6صععطة 05 /لاها غ15 عط /إاممم 
.5م 0م30 دعاعلاء رمطعؤولاد أ0ع5ه1ء 

أم3/اعاعء عناأه5 300 لاا غ25 عط عغ3الاصطمع 
.ومع امم 

عط مغ لغأداعء ذا لإعنعمع أادمععاغما نلامط للامطد 
.ع ماناام/ا 5630م م غ3 أدعط ع أأأاععم5 

0 ع0عغ3اعء.؟ ذأ أ نحامط للامطد عمة لاماحطخمع عمأقعما 
.1لا0655 0053© غ3 أهعط ع أأأععم5 عط 

مغ لإامم3 300 355قم 01 مض(5361)ع/اطمء دولاءؤانا 
.كصعءاطامام ل0عغداع؟ عمره؟ عن/ااه50 

نانع لإعاعمعء نذاها؟ لإلجعغ56 عطاخ عناأوعر] 


ه تطبيق القانون الاول لديناميك الحرارة على عمليات 
الجريان المستقر في المعدات الصناعية. 


0 دعأ م3 طلإل 0 معط آه ناذا غ15 عط لإاممم ٠»‏ 
|31 غأكنالطأ مأادعووعع20م /لاها؟ لإل0جع51 
.أمع مام أنامءع 


05 ع3]6ل|3/اء 10 551005عملاء 300 لم5 أداملاء عععننا ىهنلا 300 غخهعط 01 5أمععممء عط ,3 ععغأمهطء ما 
عط أأأنلا دعامطةطلال معط أه ناذا غ25 ؟ عط معامقط كتلط ما .لعمماعناعل عععنه خأدعط مد ءازمنلا آه كمئه] 
250 |األقا علالا .هلها 300 أدعط دعلنبااعصأا أقطخ ععمواوط لإعوعمع عط ووعءىمناء مغ ل0عغ3ابامهم؟ ممه لعمأوامعاء 
عط عم] دعاممطقنلاء علاأهد 300 ركأخوعط ع أأأععم؟5 مغ لعغ6داعء ع3 لاماقطامع لطة لإعععمع اومععاما نلامط للامطد 
لإعاعمع نلاوا؟ لإلجعغ5 عط مهواعلاعل0 عللا رمعط1 .5عووعع0م مأعؤولاد 0ع5ماء مغ نلادا غ25 عطخ آأه مماغوء أاممج 
ر5ة850221 58 أنااعمأ أمع مصطصاباوء 131غدنالما عمره؟ مغ 5عع3136ط 7355 لمة لإعععمع عطة لإاممة 0مة ممأغدباوء 
15 اططاةطء عطألالمط 300 5غعنال نقاها؟ ر5عء ألاع0 ع 0ذاغأمغطغ ر5واع308طاعغاء أهعط ركعطأطءناء ,5015دعم امع 
كنا قد بينا في الفصل الثالث مفهومي الحرارة والشغل, وقمنا بتطوير معادلات لتقييم مختلف أشكال الشغل والحرارة. وفي هذا 
الفصل, سنوضح تفاصيل القانون الأول لديناميك الحرارة وصياغته على اساس موازنة الطاقة التي تتضمن الحرارة والشغل. 
وسنبين أيضًا كيف ترتبط الطاقة الداخلية والانثالبي بالحرارة النوعية ونحل أمثلة تخص تطبيق القانون الأول على عمليات 
المنظومات المغلقة. بعد ذلك, نشتق معادلة الطاقة للجريان 'السكقر ونظيق مواؤتات الطاقة والكقلة على يعضن المعذات: الصتاعية 
بما في ذلك الفوهات والضواغط والتوربينات والمبادلات الحرارية وأجهزة خنق الجريان وقنوات الجريان واوعية خلط الموائع. 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 قانون حفظ الطاقة 


لقد تطرقنا في الفصل الاول الى مبدأ حفظ الطاقة, فهو يعني 
ضمناً بأن الطاقة لاتفنى ولا تُخلق من العدم. وفي مجال 
اساسيات علم الفيزياء يرتبط مبدأ حفظ الطاقة بالطاقة 
الكامنة والطاقة الحركية فقط. لكن تطبيق هذا المبدا في 
مجال ديناميك الحرارة يتطلب شمول اشكال اخرى من 
الطاقة. وكما ذكرنا في الفصل الثالث, فإن الشغل والحرارة 
هما الشكلان الاساسيان لانتقال لطاقة في مجال ديناميك 
الحرارة. وعليه ينبغي اعتماد صيغة عمومية لقانون حفظ 
الطاقة تشمل الشغل والطاقة الداخلية الممثلة بالحرارة, 


وربما اشكالآً اخرى كالطاقة الكهربائية والطاقة 
المغناطيسية. ومن الناحية التطبيقية, فقد تتعرض 


المنظومات المغلقة والمنظومات المفتوحة الى تبادل الطاقة 
مع محيطها, هذا بالاضافة الى ان التحليلات الثرموديناميكية 
قد تشمل عمليات ودورات ثرموديناميكية. لذلك, تُستخدم 
صيغة اخرى من مبدأ حفظ الطاقة تخص المنظومات 
الثرموديناميكية. في الواقع, ان هذه الصيغة هي نص 
القانون الاول لديناميك الحرارة. 


2 القانون الاول لديناميك الحرارة 


كما ذكرنا, القانون الأول لديناميك الحرارة هو صيغة ثانية 
لمبدأ حفظ الطاقة. لكن القانون الأول يتعامل بشكل أساسي 
مع التغيرات الخاصلة بالشغل والحرارة التي قد تحدث أثناء 
العمليات الثرموديناميكية. ويستند القانون إلى المعطيات 
المختبرية ويوفر معادلات تتناول العلاقات المختلفة بين 
أشكال الطاقة. ينص القانون الأول على انه لا يمكن للطاقة 
أن تفنى بل تتغير من شكل الى آخر . 


4 


15 أ لاا أ5 اط 


لإع اعمط 01 1011 هنااع0115) 4.1 


5 (3105/اماع005» لإعاعمةء 05 عامأعصمفم عطل 
لاإعاعمع عط أمطغ دع أاممأ غ١‏ ,1 ععغأمقطء مأ 0م536 
351 طا .لغعغأهمعى عه لعلامأوع0 عط ععناعم لوء 
لاأمتقمط ذأ لإاقعمع 05 ممأغجنلضعدممء ردعأولاطم 
.لاقاعمءة عغأعمكا عصة أولغأمعغآمم مغ أموبععاعم 
1ه ماع55 عط صأ لاا عط عمالااممة ,معبعبرهن 
موأذبااعما عطخ عئأباوعء لزإهط كعأطحملال0ه6صععط] 
مأ لعصماغأصمعم كم .لإواعمء 0 كمصعم] ععطأه آأه 
ونلا عط عأنا أ أأكمم أوعط مطح كاءمنها ,3 ععأمجطء 
مأ ععأآوصضقغ لإعاإعصء 0 وطرم؟ (3أغأمعووءع 
مطامط أواعمعع ع0 3 ركباط]! .دع أمطقطلال0هصمععط] 
0غ لعاأناوع؟ 15 /لادا طضأغهنامعدوممء لإعاعمء 0 
015 مله عطخ ما لاعععمع أممععغصا باءمنها عمباعما 
لاعناد لإعاعمع 0 كصطءم] ععطخه لإأطأودمم ممق أوعط 
0ع5مء رعءأغاء3:م ما .علأعمعقط لم أوعأماععاء 5ه 
لإ8اعمعة ععمءأأءعملاء لإقط دمرعأولاد معمه عصمة 
انالا 

ع أمطقطلاا0ه مععط 


ما .5ع5ألطنام اناك عطآا حت اورم وفيت 
3001610 


أعطغأ300 ركبناط! .د5عاءلاء 300 د5عووعءع20م عل0بااعما 


لاقم كدعدلإاوصطة 
0غ لعكذنا ذأ لإهاعمع 01 وهأ غأولقضعكوطم 05 لوأومع/ا 
رأع13 طا .د5ططعأولاد عأططوطلال معط طغاانا اهعل0 
للاة| غ5 عط أه غأمعممعغ3غ5 عط ذأ ممأومعنا علطا 

.3115ل تلع دا 01 


015 0 ططقعط 1 ]0 لاا غ5 راع 4.2 
01 /لاوا| 56 عط ,لعصملغمعغعصط علا كم 
عط 01 امع ودع هد ععطامم3 ذأ دع أطهملال0ه مععط] 
راع لاع نقاه0 لا .لهأ غقلااعدوممء لإونعمع 5ه عامأعصام 
01 دععصقطء عط طأأنها لإامتهم ك5اوعل ناذا غخدرة عط 
058 الاءعع0 لاقم قط غأوعط لصة اءمنلا 
0350 ذأ /لاها عط! .د5عو5د5عع0م عأمطقطلال0ه6صععط] 
0263 
20015 


5 /امم لعطة اوأمعماعملاء ‏ مه 
أمععع]01 عطا 2ط 
عط! الإعاعمع 05 كمه مععنلعاعط د5مأطكصهماغواع 


0135 
56 0006© 676/79 قط 5م5636 /لاها ]115] 


0 امك 0116 0177طكر ©18701006© 07»© آناطا 0ع/[0 0651 
1-2 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 القانون الاول للدورة الثرموديناميكية 


تتحقق الدورة الثرموديناميكية عندما تتعرض المنظومة الى 
عدد من العمليات التي تعيدها في النهاية الى حالتها 
الابتدائية. دعونا ننظرفي منظومة مغلقة, فمثلاً كمية من 
الماء موجودة في وعاء معزول حرارياً مع آلة تدويرمتصلة 
به, كما هو موضح في الشكل ((3) 4.1). تعمل آلة 
التدويرعلى تزويد الماء بالطاقة الميكانيكية على هيئة شغل 
مقداره (12//ا). ونتيجة لذلك, ترتفع درجة حرارة الماء 
اديباتياً من (,1) إلى (,1) بسبب عملية التحريك. وإذا أزيل 
العزل بعد ذلك, تتسرب كمية من الحرارة مقدارها (يي0) 
الى محيط المنظومة فتنخفض درجة الحرارة إلى قيمتها 
الأولية (,1). وهنا, خضعت المنظومة, اي االماء, الى دورة 
ترموديناميكية كاملة, كما هو موضح في الشكل ((م) 4.1). 


)م( 


4 


15 كأ ااا أ5 اط 


عاعلا 3ه نلاها غأذدنأع عط1 4.2.1 


معطننا مع أناععلاء ذأ عاعلاء عامتحص بال مصععط عط1ل 
عط 
15 مغ غ1 صعابئغعء لإاأدباأمعناء أقطغ د5عووععم6م 


01 ع#عطصبامط 3 5عممعم0عء00طنا طمرطعأولاد 
لاع كلاد 0ع5مء 3 نعل أدطهم ذلا أعا .5316 أدأغاما 
0350م /عغ3/لا 01 لأا أدباو 3 رعام مطوكاء ممع 
3001م طئءاننا اعووع/ا 0عغ36اناكصا لإالهمععط همأ 
.(3) 4.1 .عأ مأ منلامطد 35 أ 0غ لعطءع3غ3 اعع انلا 
عط مغ لإعاعموع أوعأموطععم لإاممبد 3001م عط[ 
بأانادع؟ 3 كثى .دروللا ءامنلا 01 ملعم عط صا معغأونلا 
مع315 ذأ /ع]3/لا عط 05 عالنأوعممعغ عطا 
58 عط مغ عبال 12 مغ 1١,‏ ممرمعع] /إاأاوء 3031536 
رلعلامطعء معطا ذا صهغواباكما عط ]| .مملغاعة 
360 كع15أ0طنام اناد عط مغ غ5ه| عط |اأنلا يو0 أجعط 
.ا عنااةلا [3أغأصا 5غ مغ 5ممعل عالأوععمممرع] 
عممع كقط عقنلا ذأ طعاطنلا رمعفؤولاد عط رعععلنا 

.(0) 4.1 عأ مأ ملامطك 35 عاعلء 3 طعنمعط] 


مما واناكصا 
عازل حراري 


58 لاط ,عقنلا عمأغخدع1 4.1 ععبعاط 
الشكل 1 تسخين الماء بواسطة آلة التحريك 


تبين التجارب أن الشغل االمنجز (ر,/الا) يتناسب طرداً مع 
الحرارة (ري©). ويعرف ثابت التناسب بإسم المكافئ 
الميكانيكي للحرارة, وقد تم تحديد قيمته من قبل العالم جول 
في عام 1845, حيث أجرى جول سلسلة من التجارب 
المماثلة لهذه التجربة المختبرية باستخدام كميات معروفة من 
الطاقة الكهربائية وقياس الارتفاع الناتج في بدرجة حرارة 
الماء. 


5 للا عممل كاءمننا عط أقطخ للامطد دامع مطاءعمعاع 
ع1 .ديه عط عطغخ 6 
عط 35 طللامصا ذأ غأم3غأكصمء لإأأادمهم ل ضممم6م 


امه مممم 


05 عنااقنا عط]! .أدعط 8ه غمعاقناأباوء أوعءامخطععم 
ما عانهل .طه.ل لإط لع1[]أععم5 5هللا أصموغكدمم عط 
3|أصطاد 05 و5علمع5 3 لعأعبيلصمء ع8 .1845 
15ل لللامصا عم الااممبد لاط كأمعطاععمكاء 
عط عماععاء آه 


18لا5 263 360 أعللامم 


.31لا 01 عؤأ؟ ع الأو زعم ماع عم أل ممموع رم 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 5 أ لاا أذ اط 
يمكننا كتابة الصيغة الاتية للدورة المبينة في الشكل مقء علا ,ر(ط) 4.1 .عع مز مننامطد عاعيحك عط ممع 
((0) 4.1) عأ اللا 
اع 2 00 عاع ب لاا 2 
© » 0ه 
(4.1) 0 © .غدومم» - الا قي 


تمثل المعادلة (4.1) الصيغة الرياضية للقانون الأول 
لديناميك الحرارة لمنظومة ثيرموديناميكية مغلقة تخضع 
الى دورة ثرموديناميكية معينة, والثابت هو المكافئ 
الميكانيكي للحرارة الذي يساوي واحدًا بالوحدات الدولية 
(51) (1 -.600514). وبناء على ذلك, ينص القانون الأول 
بأن: صافي الشغل المنجز بالجول يساوي الحرارة المزودة 
بوحدات الجول للمنظومة المغلقة. بمعنى آخر, المجموع 
الجبري لانتقال الطاقة عبر تخوم المنظومة المغلقة يساوي 
صفرًا. 


2 القانون الاول للعملية الثرموديناميكية 


إذا خضع مائع موجود في وعاء معزول حرارياً الى تغير 
في حالته عن طريق التحريك الميكانيكي, كما هومبين في 
الشكل (4.1), فسيُستهلك الشغل المنجز بالكامل في تغيير 
مقدار الطاقة الكلية للمنظومة (88). ونظراً لعدم وجود 
انتقال حرارة عبرالتخم, يمكننا كتابة (0 - 0). علاوة على 
ذلك, اذا كانت المنظومة في حالة السكون فإن كلآً من 
الطاقة الحركية والطاقة الكامنة تساوي صفرًا. وعليه 
سيقتصر التغير في طاقة للمنظومة الكلية بسبب الشغل 
المنجز على المائع على مقدار التغير في الطاقة الداخلية 
(ناك). 


ادع امعط 6غقمط عط 5أمعوعمعء 4.1 مماغخوبيوع 
01 للاه| ‏ 6056 عطغ ‏ 60 أمعصصرع]ج]5 
أقطغ ممعئؤولاد ل0ع5ماء 3 ,م5 دع أصطةطملال همعطا 
5 طعلطنها بأصوؤدممء عطا بعاءلاه 3 د5عموعع0منا 
ادناوء ذأ رأوعط 6ه أمعاهناأباوعء اوعأمططععم عط 
رلاا8أ0مءعء6 .(1 - .أدومم2) 5أأصب اذ ماعمه 6 
0 006 ازمنثا 76 156 تأقطخ د5عغ5]3 نهادا غ5 عط 
0 10 لءأامملاد +5601 186 0غ أهناوء ١‏ دءانامل 
ع0 طا .دعانامز أ 60 الا ١605‏ 5(/5]6/77 0560© 
عوطقم لإواعمعء ]0 ماناد عأووطععا3 عط ,د5لمنلا 
5 ممعغولاد 0م6105 3 05 19ت ء0صضبامط عط 5و5ممءة3 

.0ع م1 أدناوءع 


وو5عع260 3 نمآ نلا| أورأع عط1 4.2.2 


0عغ36اباكما لاالوصععط دج صا ععمأوغخممء ,لأبااة 2غا 
3 د5ع850(ع0طنا ,4.1 عن مأ طللامطد 35 اعووع" 
ااه رعصمءء د أوعءأصوطععم لإ عغ3غ5 آه عوصقط 
ععقضقطآ مغ ععمنكممء عط أاأننا عممل كاءمنه عط 
ععماك .عل ممعئؤولاد عطغا 5ه لإومعمء (هغأمغ عط 
عطخ و55م6ع36 ععأكصمقمغ أوعط مم وز معطا 
.(0 > ©) 


رلإاقطه531 ذأ لسعؤدلاد عط 5[ رععممععطصسيط 


عأأانللا طوء عن/نا ,ل30لصيهط 
ع3 لإعاعصء أنلأمعغامم ممه لإاوععمء علغخعمتكا 
015 ععقمضقطء عطغ ,لإااأمعباوع5مه0 .ممع2 مغ أدباوء 
01نلا عطة مغ عبال ممعفأدلاد عط 6ه لإوععمء 1هخأه] 
عط مغ لعأتم نا عط الأنن ابام عطغ مه عمصمل 
.لال لإعنعمعء أمصئعغصا مأععوصقط 
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5 أ لاا أذ اط 


عم +غ») + لال - عل 


(4.2) 2 + 72 مركا - نالك - 115 


(للمنظومة الساكنة ماع غلا لا10031غ563 606) لال - 415ل 


دعونا الآن نتأمل عملية تسخين الغاز الاديباتية الموضحة 
في الشكل (4.2) حيث يحتوي جهاز الاسطوانة والمكبس 
المعزول حرارياً على غاز تحت ضغط ثابت. تؤدي 
الحرارة المنتقلة عبر التخم (0) الى تغير الطاقة الداخلية 
الكلية للمنظومة بمقدار (828). بالاضافة الى ذلك, يندفع 
المكبس الى الاعلى لينجز شغلاً على المحيط مقداره (ل/الا) 


3013311 05 و5و5عع0/م 3 /ع00510» نلامط دنا أعا 

0253© غ36 0ع310غأممء 535 3 6م10 ومأغوعط 
300 طفغكؤام لعغداناكماً مضه علأذماً عالاووعم 
خ+دعط عط[! .(4.2 ولع) أمعمععصمة 32 ممأوام 
عذناقء |أأننا © /ل312ل0صناهط عطةا ووممء3 لعرمع]كصق] 
ما.عك باط لإعرعمعء غم ممعئأولاد عطا مأ ععمقطء 3 


تحت تأئير ضغط ثابت. وفي هذه الحالة يمكننا كتابة, 0 305ثثامنا لع لكيام ذأ ممغدام عط رمه 30016 


عط مغ عالاددع1م أم3غكممء غ3 ثلا امنا عع باأذاع0 
]اللا مطوء عثلا ردناطا زدعط ألطناه! ]ناد 


(4.3) ع2 + /لا - 0 
للمنظومة الساكنة :ممع ]لاد 51310031 23 همع 


(4.4) نالل + نلا - © 


ولا ,2 ,رآ ,2 51366 ولا ,8 رآ ,1 5636 


للا 


مواغذاباكما لهمععط 1 
عازل حراري لالم 65 


( تسخين الغاز ع62+108) 


الشكل 4.2 التسخين الاديباتي للغاز 5دع 3 01 536108 80130231412 4.2 عربواع 101 


تمثل المعادلة (4.4) صيغة القانون الأول التي تنطبق على لاا غ5د؟ عط آه مم3انامم] ح ذا 4.4 ممأأويوع 
العملية الثرموديتاميكية. .0025 12ل قطلال مصمقعط ج مغ دع ذأاممة أخهط] 
المثال 4.1 1 عاممرورع 
جهازأسطوانة ومكبس يحتوي على كمية معينة من الهواء. ع وءمنتابكء د مذ لعمأوغامم ذذ عأج غه لإأأأصونان م 
سخن الهواء عند ضغط ثابت مقداره 1٠63(‏ 320) حتى أم3غكصمء غ3 أمعغوعط ذأ عأج عطآ عء أناعل ممغوكلم 
يرتفع المكبس عديم الاحتكاك مسافة (ء 20). فإذا كانت دكعا مع مة عط اأغمب ما 320 غ0 عالباووعم 
كمية الحرارة المزودة إلى الهواء تساوي (ل| 28), احسب غدعط 05 غأمنامصة عط ؟| .من 20 دعوم ممغوام 
مقدار التغير في الطاقة الداخلية للهواء. علما ان قطر عط عغتابعاةوء ,لكا 28 ذأ عأج عط مغ لمع00ة 
المكبس يساوي (0ء 40). 131 .أ عط غه لإوععمع أومععغما مأ ععصقطء 


.مك 40 عط مغ ممغؤدام عط أه ععغعممؤوأل عط 


ألحل 10 نااه50 


المعلوم لاع أ 
.لكا 28 - 0 ,وط)ا 320 - ط ,م 0.2 - مك 20 - و ,مط 0.4 - من 40 - 0 


> لماع 
اوجد 
لام لإواعمء أدطععغما مأ ععصقط عط[ 
مقدار التغير بالطاقة الداخلية (41) 


5أدلا |23 
التحليلات 
رللا| غ25 عط عمالااممم 
نطبق القانون الاول, 
(4.4.موع) لال + /لا - 0 
(الشغل المنجز بثبوت الضغط ط|ؤ0/لا عالاودع1م 5+3014طمء) 2 /اللم - /الا 
2 0.125 - 0.47/4 - 02/4 دم لك. ود لال 
“م 0.025 - 0.125 < 0.2 - لال 
لا 8 - 0.025“ 320 - /لا 
لا 20 - نال ب لال+ 28-8 
الملاحظات 0115© 
لاحظ أن 71.4 96 من الحرارة المجهزة استهلكت في تغير 5 ألامطا غوعط عط 71.496.0 غقطغ عنغملم 
مقدار الطاقة الداخلية للمنظومة. 0 لإوقعمع اأدمععغصا عط عمأعقمقطء صأ عع صباكممء 


لطع ]دلاد عط 
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4 


15 كأ ااا أ5 اط 


3 الطاقة الداخلية والحرارة النوعية 


كنا قد تطرقنا الى تعريف الحرارة النوعية بثبوت الحجم (,0) 
في الفصل الثالث, وفي هذا البند, سنبين العلاقة بين الحرارة 
النوعية والطاقة الداخلية. وثعد الطاقة الداخلية (لا) بالوحدات 
( لاو ل)) خاصية شاملة تعتمد على حالة المنظومة. ولكن 
بالنسبة لبخار الماء, نستطيع قراءة قيمها النوعية من جداول 
بخار الماء بالوحدات (18/ل!, حيث تعتبر(لا) خاصية 
مركزة. ويتم تحديد القيم في الجداول حسب الضغط ودرجة 
الحرارة لبخار الماء المحمص. وفيما يخص البخار الرطب, 
ينبغي تحديد درجة الحرارة أو الضغط بالإضافة إلى جودة 
البخار لاستخراج القيم من جداول البخار المشبع. لاحظ ان 
القيمة النوعية لأي خاصية شاملة تعتبر خاصية مركزة, اذن 


)4.5( 
)4.6( 


)47( 


بالنسبة للعملية الثرموديناميكية ثابتة الحجم, تُعرف الحرارة 
النوعية بثبوت الحجم (,0) بالوحدات (ا18/ل1) على أنها 
مقدار التغير في الطاقة الداخلية تباعاً للتغير بدرجة الحرارة, 
وبالتالي 


)4.8( 


)4.9( 


(4.4) .صوع 


©11؟أععم؟5 8 لإعونعصع اجوععئما 4.3 
1 


60251301 غ3 أوعط ع أأأععم؟ عط مغ لعمرعععء عنلا 
علثا رطملغاعع؟5 ولط صا .3 ععأمقطء صلا ىه عناملا 
عط مصععسضعط ملتطكصمغواعء عط عندوابامصعه] 
أومععغما .لإعنعمع اومععاصا مصة أخوعط ع أأأععم؟5 
لاع 0م علاأوطع]لاء صق ذأ رلا ,ه ل مأ نا لإاعوعمع 
ها .لسطعغأولاد عطخ 01 عغ3غ56 عطغا مه كءعصعمع0 أهط] 
مطوعغ5 مآ عااج|أهلاج ع3 ]0 دعنبااقنا عطخ ,لطوعأاد 
نا عنعطنها رعا/ل! مأ لأا أم3ناو ع أأععم؟ 3 35 د5عاطة] 
.لإأاعم0م علاأوضطع]ما صق 35 لعيعلأكمم أ 
عط مغ 8م0أل2معع3 لع أأأععم؟ ع3 بن 1ه 5عنااوج/ا 
عطخ ]0 
50 دعنااةنا عط 0جع؟ 10 .لروعغ5 ل0عأدعطءعمناد 


علا أةاعمممطع1 أعصةج عالاددع)م 
عط ردعاط3غ مروع غ5 0ع36ل 53 ممع مدع غ5 غأعننا 
ماوعغ5 عط دناام عالنادودع)م 0,6 عطناأومعممطع] 
6 أقطة عملم .لع [أععم5 عط لانامطد 2116و 
5] لإة!6م0(م ع/اأدمع]لا© /[0 0 عنااهنا عأراء 6 م5 
,لز !©6م0/ام 2 1165/6 0 05 0ءءع0أو0م0 
ععم]ع معطا 


مانا < نا 

(#نا - ونا) ءا + هنا - با 
وبلا ؟آ + علا ح با 

:لا -ولا > ورلا 


600515301 ]3 و5و5عع06م عأمطقطلللمصفعط معممع 
601513101 3 غ36 أوعط عا[أععمه عط رعصنام 
6 ©2756 35 ععمقعل ذأ كاعا/لا مان عتانااملا 

دنااا رع انا 0 !12/7706 7[ أننا بز © !6ه [/0ااء 1 [0 


011 
6 0١ 
-لنله)‎ ]” 007 


بام + بلا - و 


عند ثبوت الحجم , 0 -7ل5 - لقال رعمانااملا 306غوصمء ,مع ر, نال + وال - 00 


وبالتعويض في المعادلة (4.9) 136100ا0ع مأ 4158لا 5]16طناك , بالل - 0 300 باك - 00 


)4.10( 


2 
0017 إل درله) 
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يشير تعريف الحرارة النوعية بالمعادلة (4.8) الى انها احد 
خواض. المنظومة ذا عفد (6). على جهالة النبطومة 
ولتحديد قيمتها نحتاج الى معرفة قيمتين من الخواص المركزة 
المستقلة عن بعضها. 


4 الانثالبي والحرارة النوعية 


دعونا نطبق القانون الأول على عملية تزويد الحرارة بثبوت 
الضغط الى منظومة الاسطوانة والمكبس, 


(4.4.صوع) 


5 أ لاا أ5 اط 


ممأوباوء لإط غخوعط عأأععم؟ 1ه صماءتلمقعل عطل 
عط 05 لإأ/زعممام 3 ذأ غأ أقطا د5غعغدءعألما 4.8 
م53 عطخا مه 5لمعمع0 ,0 برعم ]عععط1 .لطعأاولاد 
علا رعنااةلا 5أأ عمأاصمعغع0 مغ ممق ممعؤولاد عط أه 
ع/اأكطع ]اما 


أمعء ءمعمع لما 0نلا ع ألامع؟! 


.دع اعم مام 


+12 ع أأأععم؟5 8 بإمااحطامع 4.4 


605513101 3 مغ /خاا غ25 عطغ لإاممج دنا غأعا 
علص االاءع-ممغؤ5أام 3 مغ مه30016 غوعط عاباووعم 
رلا ]51/ا5 


نال + /لا - 0 


(الشغل بثبوت الضغط ]هللا عالاددع/م 5+3014ممء) (رل/ا- يلا) م - نام - ثلا 
رلا - ونا + زرلا - ول/ا) م 02 

رلا - ولا + لام ح ر/اط <- 0 

زولا + ىلا يط) - زولا + ولا وط) - 0 


(4.11) ر(نا + /ام) - رزلا + لام) - © 


عرف الكمية المحصورة بين القوسين في المعادلة (4.11) 
باسم الانثالبي, وهي احدى خواص المنظومة, يُشار إليها 
بالرمز (1]) ولها وحدات الجول (1). كما تتخذ الانثالبي 
النوعية (ط) الوحدات ( ع8//,ل او عا/ل)). وهكذا يمكننا 
كتابة ما يلي 


)4.12( 


)4.13( 


5أا ك5أعاءع5]3 ص[ 4.11 صمل6أوباوء ]0 لإأأأصوباو عط[ 
عط 05 لإأاعمم6عم 3 ذأ أ زلإماقطامع 35 مللامصا 
عانامز 01 5أغأأطنا عط كقط عمق لط 0عأممعل ,ححعأدلاد 
01 كأأصن عط دعاق ط لإماحطامع ع أ#أاععمه عط[ .ل 

ع]أنالنا عنم أعنعطة مق عثلا .عا /لا عه عا /ل 


/ام + نا - ب 


ترم ان دط 


والآن يمكن كتابة المعادلة (4.11) بالصيغة التالية: :35 معغ]|]/لا ع0 /لامم مقء (4.11) .مروع 


(4.14) 
(4.15) 
يمكن تعريف الحرارة النوعية بثبوت الضغط (من) لعملية 


التسخين بثبوت الضغط على انها مقدار التغير بالانثالبي تباعاً 
للتغير في درجة الحرارة, 


ع رلا > وو 
يط عوط > يرو 
]60 من عالادود5ع01 600513111 ]3 أهعط ع أ[أععم؟5 عط[ 


56 35 ألععمقعل عط صقء ووععءم1م ومأغوعط عط 
رع انا 0 !ع م”اعظ «اعآنها نزم اوطامء كزه عو هط 


104 


القانون الاول لديناميك الحرارة 


4 15 أ لاا أذ اط 


)4.16( 


وبتطبيق القانون الاول, 


(4.4).موع 


(4.13.صوع) 


وبإجراء التفاضل نحصل على, 


لان (دال + الم - 


لما كان الضغط ثابتاً, 


)4.17( 


وللغاز المثالي, تُكتب المعادلة (4.13): 2 : 


06 
00 -6 
2 
6001 و[ > ولطه) 
,للا ذا غخ5ى أ عطغ عمالااممم 
نام + /ىا - و 
بال + نرل م د و0 
برط + باط 
ردك اع ألا طه1 غ3 أ أمععع]]أما 
مل بر+ برل ط+ بل د طل 
00) ععماد مل بد+ ول دع طل 
0513© ؤ5أ عالادودوع1م ع06أ5 
0 - مل ٠”‏ 
طه - ول 
مطل <- م(9) 
2 


5 4.13 600131100 ركقع أدجع0 مدعهع] 


(مدم)ل + باك - طلك 


(قانون الغاز المثالي /«ادا 5دع ا21جع10) 57 - ددم 


وبالتعويض نحصل على 


)018 


لاحظ ان المعادلة (4.18) هي نفس المعادلة (/2.13) لتي 


تكتب نسبة الحرارات النوعية (7) بالصيغة الاتية 


)4.18 4( 


(87ل + نلك ع طل 
5لا ط10أنا ]غ5 طناك 

07 + 01 ,0 6012 
نقسم على [0 الإط عل ناا 
8 ا له 


5 ©5360 عط ا 4.18 مهأ أهباوء أوط] غغأملم 
.2 اع أمقطء 01 2.138 ممأ أدناوء 
5 0ع55ع0ملاء ذأ /3 53110 5أهعط7 ع أأأععم5 عط[ 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


عند ثبوت قيم الحرارات النوعية (م© و (,0) للغاز المثالي, 
يطلق عليه اسم الغاز التام. وبمكاملة المعادلتين (4.9) و 
(4.17) نحصل على العلاقات التالية للغاز التام 


)4.19( 


)4.20( 


وتجدر الاشارة الى ان الغاز التام يخضع لجميع قوانين 
الغازات المثالية ايضاً. 

يمكن قراءة فيم الانثالبي لبخار الماء من الجداول. وتتخذ 
انثالبي التبخر الرمز (ي,ط) والوحدات (ع18/ل1), وهي في 
واقع الحال نفس الحرارة الكامنة للتبخر, ويمكننا ثقدير فيمتها 
لبخار الماء وفق المعادلة التالية 


)4.21( 


المثال 4.2 


التتكدم عداو يكاز الماع التقفيو - كل امن الطافة الدابعاية 
والانتالبي والضغط لكمية من البخار الرطب كتلتها (ع)٠|‏ 5) 
وجودتها (0.85) محفوظة في وعاء عند درجة حرارة 


4 


15 مهأ ااا أ5 اط 


عط ,زه لمق م0) كأخوعط عأأععم؟ أصوخكصمم ممع 
08 لا8 .35ع أعع7اع0 لعمااده ذأ 5دع ١دع10‏ 
عط غعع عننا ,(4.17) لصخ (4.9) دمملغدياوء 

5 أعع اعم 1063 5مأطكصهةا اعم عصأنحاهااه] 


)11- 1( م0 طلم 


)10 0 12( 6 2 لاا 


5 أقع0 ااج دلاع0 دوع أعع ,عم عط خوط عأملمر 

.ااعنلا 35 كنلادا 
عط مقع مم3 /عغهنلا 500 دعناادنا لإاماحطخامع عط[ 
01 لإماقطخمةء عط[ .دعاط3غ مروعغد سمعة لدعم 
كأأطنا عط كقط 0مة عبط 0عغأممع0 ذأ مه1غ6153م3ا 
عط 35 عمنتود عط أغعنةة صزا ذأ غأ عمق رعا/لا أه 
ع6 صو غ| .011238108م3/ا 01 +دعط معدا 
عطخا مغ ع5أل00معع36 طنطوعأد م15 لعغأةصطاادوء 


م16 أوناوء 


عط حيط تيوط 


2 عام مطحع 


اجمععغصما عط عغأدسلاوع مغ دوعاطجقغ مروعغ5 عط عونا 
015 عا 5 م5 عالاووع1م عصضة لإماتطامع ,لإوعمع 
مأ غمعءا ,0.85 0 لأأأدبانو طكأنقا ,مروعغ؟ غعننا 


تساوي (1507”0). 0 :3 اعووعنا 
الحل 0ن 50 
المعلوم مع ذأ 
5 - 2 ,15070 - 1 ريا 5 د ما 
اوجد لماع 
2 لمق ,لا رلا 7 
التحليلات 5أكلا |2113 


استخدم جداول بخار الماء المشبع عند (150750). 
لدينا المعلومات الاتية من الجداول 


.150 :3 وهما30غ مروعغ5 5311360 عونلا 


1365 ماوع غ5 مرمءع؟ عباوط ع /لا 


8/لا 6.8378 ديط , عا/لكا 1.8417 دبط رعا/لا 2559.5 - ونا , >اق)ا/لكا 631.66 دءن 


(#نا - ونا) ءا +ئنا - با 


6/ل! 2270.324 - (631.66 - 2559.5) 0.85 + 631.66 - نا 


لكا 11351.620 - 2270.324 < 5 - با.م - نا 
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وطحوط) ع خبط حم 
8ا/ل! 6.0883 - (1.8417 - 6.8378) 0.85 + 1.8417 دا 
ا/لا 30.441 - 6.0883 < 5 د ط.م ح نم 


3 3لا 5301310 106 دعاط3غ مروع]5 عطخ مرمعة لطنام؟ ذأ 5 عزباووع,م عط[ 
يستخرج الضغط (5) من جداول بخار الماء للبخار المشبع عند درجة حرارة التشبع (15070) 


ومطعا 475.9 دم 
الملاحظات 5ك 1 0 
يمكننا بشكل عام كتابة معادلات الطاقة الداخلية النوعية أمععغمأ عأأأععم؟ عط ددعىمعاء لإاأهمع معع موء ع ثلا 
والانثالبي النوعية لبخار الماء الرطب كما يلي, مأ مروعغ؟ غعبيدعه6 لإماخطخمع عل ععم؟ لمة لإوععمة 
أ مطاره؟ عوأنلاهاام؟ عط 
(4.22) يلا ءا +عنا - با 
(4.23) وطعد خبط حم 
المثا 
ل 4.3 3 عام ممطحع 
تسخن كمية من الهواء من 250 درجة مئوية إلى 500 درجة مغ ©2507 ملام لمعذوعط ذأ غأج 4ه لإألأمدبان م 
مئوية تحت ضغط ثابت. احسب مقدار التغير في الطاقة عط عماصمعغع0 .عاناووع1م أمهغأدممء غ3 50070 
الداخلية النوعية للهواء بوحدات (ع1/ل1). اتخذ قيمة الكتلة عم يعا/لا مأ ععصقمطء لإوععمة اممععاما عأأععمة 
المولية (الوزن الجزيني) للهواء مسارية ال ؟ةاناععامم) 355م 36امم أه عنبااهنا عط عاج! .ماج 
(امممارعا ا حت تعطى. الهوارة التوعية المولية عقامم عط لمج امطعأاعا 29 عط مغ (غطعاعنن 
بثبوت الضغط (”م0) بالوحدات (101/ل1) بموجب مز لم عتنادووع,م أمهغكصمء غ3 غوعط عأ أععم5 
المعادلة الاتية 5 ل0عو5وع2ملاء ذأ أمصكا/لا 
2 + [م + وح لامع 
قيم الثوابت. :5أط3غكممء عط غه د5عباج/١‏ 
0.480»107 دع 102« 50.197 ,28.11 -ج 
مةاابااه5 
الحل 
معأ 
المعلوم 


امعارع>ا 29 - (للاال/اا) 2355م :3او/ا ,كا (273 + 500) - م1 , >©|(273 + 250) - 11 
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اوجد مصاع 
(دة) بالوحدات (عا/ل!). .ع ا/لا م بلكل 
الافتراضات للك لرنا تاه" 


يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي. .5 أقع0أ م3 35 دع لتقطعط زم 


التكتيلات 5أكلإ 03م 
روأ 3نالع أجعط ع أأأععم؟ وامص عط عمأغخومععغما 
نكامل معادلة الحرارة النوعية المولية على النحوالتالي, 
“ل + [م + جع لارم 
ل“ د"رية 
وملحثل + زم بق اع ووالان د لايم 
»اع1/لا 8.314 - مه 
2 + 1م + (مع - و د تلن 
71 
7 [2 + طا+ (وه8- 6 - "نكم 
اك 22 
27 + + 8,01 - ه)] - "نلك 
:5عل ةلا عط ع ماغنا أغأوطباكد 0م صمماأغخومععغ]مأ عط عمأغأءامصسه») 
وباتمام عملية التكامل والتعويض بالقيم المعلومة نحصل على: 
امعال! 5778.274 - "نم 
للا "باك - 1ل 
عا/لكا 199.250 - 5778.274/29 - نال 
الملاحظات 5ك 11 0) 
لاحظ أن الحرارة النوعية في هذا المثال تعتمد على درجة ولط صذ كغأوعط ع#أععم5 عط غوط غوط عغملدر 
الحرارة. اما إذا افترضنا أن الهواء يتصرف كغاز تام, أمعلمعمع 0‏ عالكوعممعغ ممق عام مرقيكرة 
فستكون قيم الحرارة االنوعية ثابتة, وبالتالي يمكن استخدام 3 35 دعلاقطعط غأج غقطا ع0نا355 علا ]أ راع تناع ناولا 
المعادلة (4.20) لحل المثال. لانامنلا دعنااةلا أهعط عأأأععم5 عط رووع امع أرعم 


0 (قذ]3ناوهء 360 أصدغدممء لعععلأوممء عط 
.ع ام موناء عط عنااه5 6غ معدن عط لإهمطا 
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تمرين ع5أءوععرع 
احسب قيمة التغير بالانثالبي النوعية (ط1) للمثال (4.3). عم طث ععمدطء لإمادطتكمع ع لأأععمهد عطغ مغو مملفوع 
3 عام مطهكاء 
المثال 4.4 4 عام مرح»ط 
2 كغم من النايتروجين محفوظة في وعاء صلب محكم 3 اءوددعنا 1810 3 مأ أمعءا 5أ صمععم20 ]آم 05 عا 2 
بضغط ٠)02(‏ 400) ودرجة حرارة (30002). احسب كمية عط عغأومطتنوع .30070 مو وما 400 5ه عاباووعم 
الحرارة المطروحة عند تبريد الغاز حتى ينخفض الضغط إلى اتكمب لعامم ذأ كوع عط معطه لعنامعزعء؟ أوهعط 
(هما 200), افترض أن النايتروجين غاز تام له (1.4 - /[). غ+قطغ عصبوكة .8283| 200 مغ واج عاناووع:م عطا 
4 - /ز طءأأانلا ددع أعع7/عم 3 ذأ مععم اط 

الحل 28 > (2لم) /للاا/! 
50160 

المعلوم 

يتنك 


8 - ثالاا/اا ,كا.اممعا/لكا 8.314 .5 ,1.4 - بذكا (273 + 300) - ,1 ,ةا 200 - رط ,وها 400 - رط ريا 2 > ما 


اوجد 


. / 0000 مصاع 
الحرارة المطروحة من المنظومة (0) 
الافتراضات 9 ممعأدلاد عط مممءع] غأدعط امعامع زع85 


ا ا 50005 
النايتروجين غاز تام. 
.5 أعع اعم 3 ؤ5أ معع م ]ألا 


التحليلات 5أكلا| 13م 


لدينا للغاز التام بثبوت الحجم, ,ع(انااملا 0053© ]3 5ع أعع7/عم 23رمع 


(4.20 .طوع) )11 2 1( 5 - لال 
نطبق القانون الاول لقا دآ عطخ عمالااممم 
(4.4 .موع) لاك + للا - 0 


ال - و , لال - 0 :.. ,0.00 - /لا 


(11 - ج1) ,© جع © ,(12 -:1),)ن ددن دو 


نحسب أولاً قيمة ( ,ع) © 366اباعادء علا غأوماع 
(4.18 .موع) 8 على 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 


15 أ لاا أذ اط 


(8 4.18.صوع) 


1 + ,0 /ة درن /م6 


37د 
1 +,,)© /ة در 
(1-,جا/ة ده 


16./ 296.928 - 107/28 » 8.314 - /الاالا/مه دع 


©, - 296.928/)1.4-1( - 742.32 1/1.16 


من قانون الغازات بثبوت الحجم 


- 22742.32 )286.5 -573( 


عمانااملا أ30غ5مم غ3 نلاذا ددع عط مع 


22 _ 21م 

12 11 
0_0 400 
و51" (300+273) 


»ا 286.5 -12 


(1- 2( © انر حامق 


لكا 425.349 - - ل 425349.36 - - 0 


الملاحظات 


وفقاً لقاعدة علامة الاتجاه للحرارة, تشيرعلامة الناقص الى 
ان الحرارة تُطرح من المنظومة. 


المثال 4.5 

يُحفظ غاز في جهاز مكبس واسطوانة, ويخضع الغاز الى 
دورة مؤلفة من ثلاث عمليات ثرموديناميكية. احسب صافي 
الشغل المنجز خلال الدورة, علماً ان: 


لا) لال 


©6011 5 


عطغ ,صماءمعلاممء معأد عطا مغ عرمألمءعم 
5ا أوعط عط أوط و5غغدع16لما معاد علاأأوععم 
.لطعكدلاد عط لاط معغامع زعم 


5 عام ماح»ع 


'علصاالاع-ممغؤو5ام 3 صا مععا 5١‏ 35م م 


عاعلاء 3 طعنامغطا 5عمع ذ5وع عغط1 .امع ممطعع م323 
0 


.)| 6أططوطلالمط عط ععغط] 


عطخا عمءيل عصدمل ازمنلا أعم عطةغا عصتامصمعغعما 


:معلااع رعاء ره 
لا) 0 65 
000 0-8 
500]ظ12 8-0 
0 - -0 
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الحل مماغاناأه5 
المعلوم يتنك 
المعطيات في الجدول في اعلاه عاطجخ عنام36 عط مأ غ03 عط[ 


اوجد 


مصاع 
ماعب الاج عاءب للا 
التحليلات 5أكلا 3م 


للعملية 0-8 05م 
لال + /لا - 0 
وولاكة + 2500 - 0.00 
لكا 2500- - ورنال 


:عاعءلء ,مآ نناذا غخ25أ؟ عط أه أمعطعغ 53 عط مغ عمألمءعءم 
وبموجب معادلة القانون الاول للدورة الثرموديناميكية: 


0 - ووبوناك 
0 حت ىلا2 +عوناة + ورلنال 
0 - (35000-) +عءوناة + 2500 - 
لكا 37500 دعونال 
لال + /لا - 0 
.لا 18000- - 37500 - 19500 د عونلا 
للعملية ل 0655م امع 
لاك + /لا - 0 
0 -ىىىلالا - 2000 - 
لكا 33000 - 2000 - 35000 د ىثنالا 
ى لالا + ءولالا + وملالا - ووب لالاح 
0 ++ 18000 - 2500 ح ووب لالاج 


لكا 17500 > موبلالا 
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الملاحظات 


يشير مقدار الشغل الموجب الى انه شغل منجز بواسطة 
المنظومة على المحيط, 


5 قاعدة حفظ الكتلة - موازنة الكتلة 


ينص مبدأ حفظ الكتلة على أنه لا يمكن خلق كتلة المادة من 
العدم أو تدميرها. والآن, تأمل حجم التحكم في الشكل (4.3), 
فمن اجل ان يكون جريان المادة جرياناً مستقراً يجب مساواة 
الكتلة الداخلة والكتلة الخارجة من حجم التحكم. اما اذا كان 
الجريان غير مستقر, فإن الكتلة التي تدخل حجم التحكم 
(,:مم) ستساوي الكتلة الخارجة من الكتلة (,..م) بالإضافة 
إلى صافي التدير. في اكثلةة ننج التحكم خلال فظرة ززمنية 
قدرها (غ1). 
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5 م 
بغمطناامنا امعغخمه©) 


15 أ لاا أ5 اط 


6011 5 


لاط عممل ١‏ ]أ أقطخ د5عغدء الصا ا ىمنا عناأأومم عط[ 
.05 !]لاد عطا مه مرعأولاد عط 


4.5 2]150/ازء05)‎ 01 ١/1355 - 55 


3و8 

أقط د5عغ]3غ56 عا|مأعصلام ذكقط ]0 مهلأو للمعومم عط[ 
.065110[/60 اهمض 601860 ه66 611136 0© 055 
3 106 ,4.3 عع آه عناملا اأمخمم عط ععلأدومهه 
08 ووقط عط أوأمع]هم ]0 نلاها؟ بلإامجع56 
امعامم عط ومأناهعا| دكقط عط مغ ادباوع عط أدباط 
5 عطاخ /نا0!؟ ب[20ع156انا 101 رععناع لاهلا .عمانااملا 
0غ أادناوء ذأ ونط عماناامنا امعاممء عطا ومأءعامع 
01 6م8طقطء أعص عطة كناام عمط عمالادع| دكهم عطة 
3 08 نال يعمططث عماناامنا امعغامم عطخ ]ه وددهمط 

.1 عممطاا أه لمامعم 


” 
7 
4 


ع مناهلا ممم 3 101 20355 05 طهأغأهنطع5م0© 4.3 ع نوأ 


الشكل 4.3 قاعدة حفظ الكتلة لحجم التحكم 


وتجدر الاشارة الى ان الكتلة داخل حجم التحكم قد تزداد او 
ننقفص كسب توغ العملية الأرمود داميكية: 


)168( )4.24( 


وبالنسبة لعمليات الجريان المستقر, اي بدون تراكم الكتلة, 
فإن معدل الجريان الكتلي الداخل لحجم التحكم ,:(ة) 
بالوحدات (18/5) يساوي معدل الجريان الكتلي الخارج منه 
.و (12). وعليه ثكتب معادلة موازنة الكتلة أو معادلة موازنة 
المادة لحالات الجريان المستقر بالصيغة التالية 


عط علأكمأ ككقط عط غهطة لععغأمم عط وابامطد خا 
ع35ع0ع066 ,0 م35ععطأ لاوط عماناملا امعامم 
نط3 طلالهمععط عط 5ه عمب عطخ مغ عم ألمععة 

لت 0110 


بولطم + عروطط > وزما 


مط ط]أنها ركعووعء00م /لاها؟ لإلهع51 3 ممع 

عط عماءعامع عغق2 نلاما؟ دكقصط عط ,ممأ خانامطباءءة 
عط مغ اوباوء ذا كرعا مأ ررلط) عماناامنا اأمغخممء 
5 عط ركناط! .برو(لط) عصاءللاء عغقء نلاها؟ دكمما 
عط م5 مماغدباوء ععصداقط أمأمع هس عه ععمواجط 


5 0ع1655م<ا© 5أ 56316 /إأ0هع51 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


5 أ لاا أذ اط 


)4.25( 


4 - 0 , 0-</لا , 


سه (110) 5 من(ك) 


//ا : 00( - من(غ//ا 8 م0 


ولك . نا . م) - وز( . 7 . م) , 1568 م2 ]1 


)4.26( 


(1) > الحجم بالوحدات (02) 

(7) > متوسط السرعة بالوحدات (5/,م) 

(م) - مساحة التحكم المعامدة للجريان بالوحدات (52) 
(0) > الزمن بوحدات الثانية (8) 

(0) - معدل الجريان الحجمي بالوحدات (52/5) 


تسمى المعادلة (4.26) معادلة الاتصال لحجم التحكم. وفي 
واقع الحال, يمكننا اتخاذ حجم التحكم ليشمل التخوم الصلبة 
للمعدات. ولذلك, يمكن تطبيق معادلة الاتصال لصياغة 
المعادلات المتعلقة بالتشغيل المستقر لبعض المعدات مثل 


تُصاغ معادلة توازن الكتلة للحالة غير المستقرة لأي 


عملية ديناميكية حرارية كما يلي 
(4.27) 
(4.28) 
عم - معدل تغير مقدار الكتلة داخل حجم التحكم. 


سنقوم الآن بحل بعض الأمثلة لتوضيح تطبيقات موازنة 
الكتلة. 


2 ج72 جم - يكل 71 1م 


لمر مز عمسام - ١/‏ 

5/ مأ لإأأءماع/ا ععمومع/ا - 1 

“م مذ عدوا عط مغ أقمدمم وعم3 امخمم عط - م 
5 أ عمطلا - ] 

دم ص عغقم لها عأمئاع مانام - © 


لإاالامااهضمء عط 35 اللامصا 5آ 4.26 ممأغأوباوع 
عط رأع13 صا .عم ناما امعغاممء 3 عه نمهأغأدباوء 
عط علباعما مغ لعمقعل عط موء عمصنامنا امامم 
عط 5باط1 .أصعصمانوء ؟ه 5ع 3ل0صيمط لزاهمد 
10 لغذاممج عط لإقط طهأغأهباوع لإأأنام امم 
00 01 10غ3(عم0 عغ5]3 لإامدعؤ5 عط عغخدانامصه] 
,605001655015 ,2022165 35 لاعنادك أمعصمماناومء 
.08615 لاعكاء أهعط عطق كعصاتطءنا 

لإ30عغ5ضنا ,50 صما غأدباوء ععمواوط ذكقمط عط[ 
15 0©655م عأمنوطصلالمصفعط لإصج 0 م53 
5 أمع55عملاء 


مدل 000 
04 + نه (110) 5 منلطك) 


+42 جل 2م - يرث 1لا 1م 


يع 0130 
01 
.ع ماناامنا أماممء 


عط متط]انلا ددهم 0 عوصقطء 5ه عغقم عط - 


]كن || 6غ دعام مرهلاء عمره؟ عناأه5 نلامط | أنه ع للا 
.ع3 0355 01 دصماغقء امم عط 
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المثال 4.6 6 عام مرجعاع 
يجري ماء كثافته (7م/8٠ا‏ 1000) في انبوب قطره الداخلي مأ عمأسدهة دز تص/عا 1000 بطتدمعل عه مع غونلا 
(م» 5) متصل بانبوب اخر قطره (ممء 7.5), فاذا كان دكتط1 .مع 5 ععأعمطوأل اممععغمأ مه عمأباوط عملم 
معدل الجريان الحجمي في مدخل الانبوب الأول يساوي ماس عمه ععطاممة مغ لعععمممء ؤز عملم 
(7/5 103« 1.388) , احسب مز عغهه لها ع اع مباامنا عط ]| .ع 7.5 معغعمروأل 


356اناعاق ,5/آم 103 »* 1.388 ذأ عمأم غومة عط 


(أ) معدل الجريان الكتلي في الانبوب الأول و في عمأم غدمة عط صل عغهم لاما دعقم عط1 -ج 
الانبوب الثاني 0 1 .عمأم عومعع؟ عط مأ مصمة 
(ب) 0 السرعة في الانبوب الاول وفي الانبوب عمأم غوم6 عط مذ بذأعماعنا عوممعناح ع1 -م 


.عمأم عومعع؟ عط مأ عصة 


مغن 501 
الحل 
ع6 
المعلوم 
م 0.05 - من 5 - رول 
م 0.07/5 د ع 7.5 - و0 
ودس 10 »1.388 - © 
لمعا 0 -م 
لماع 
اوجد 
272 1 271 1 11 1 11 
5 1 آ 
الافتراضات 50101005 


العرواة نه /ثاوا؟ لإل0جع51 2 ٠‏ 
9 الجريان مستقر 


ه الجريان ببعد واحد لاوا اهمه أكمعم أل عم0 2 ٠»‏ 
جريان ببعد و 


الشرعةكلقة عي مظع الجرياة مماغاعع؟5 عط 055/ع3 أطقغأدصم ذا لإأأعماع/ا » 

ف الداع الحادي الطون. أي لا تتغير كثافته عبر المقطع +301غ5ممه أ غهطغ - لأناة؟ عكهطم عاعصاك ٠»‏ 

ف العام غيو اتسشاطى ب أي ان الكثافة ثابتة في مختلف ممأغاعع؟5 عط 5و5وممء3 لإأأعماع/ا 
نقاط المنظومة أم3غأكممء ذأ غقطغ - لأبا؟ عاطأودع:مممعصا. ٠‏ 


مطعغكدلاد عط مأ غأمأامم لام3 غ3 لإأأوصع0 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 


15 أ لاا أ5 اط 


استناداً الى معادلة الاتصال (4.26), 


,4.26 طق3]1ناوء لإ أألاصاغخممء عط عمالاامم هم 


م0 -ح يلط م71 > 111 


11 > 1.388 10-3 2*2 0 


11 > 1.388 5 


(ع031302 355ص ) ما > ير 


2/5 1388- يذ .. 


دا م/ يا 2 71 


2س ة10 »<< 1.963 - 4/ع 0.052 - 2/4 ج د يم 


10.8 
2 1000 51.963 10-3 


درط 0.707 - 


(4.26.صوع) 


271 


2 جل وم - يكل 71 1م 


( الكثافة ثابتة 600513014 أ لإأأ5ومع0) م > دم > 1م 


يه/رظ 7 - ج7 : 


“مم 0.004417 - 4/ “0.075 - 02/4 , - مم 


5ط 0.3098 - 0.004417 / 0.001963 << 0.707 - 72 


الملاحظات 

لاحظ ان تغير قطر الانبوب في هذا المثال ممائل الى جهاز 
الفوهة المنفرجة. 

المثال 4.7 

خزان اسطواني الشكل مساحة قاعدته (607 200) يحتوي 
ماء بعمق ( 6). يفرغ الخزان من خلال انبوب قطره 
(مى 5( مثبت قرب قعره. احسب الزمن اللازم لانخفاض 


مستوى سطح الماء في الخزان بمقدار (80 2). يُعطى 


م أحط 
غنده0 الوا يدانت بسن 3 


01115 


دأطا صا عمام عطخ غه ععغأعممؤأل ما عوصقط عطل 
.2221 ومأعاعل أل عطخا مغ 3| تماد ذأ عام ممهلاء 


7 عام مطح»اع 


ووم م 200 باضه عووممغد أوء موص ابه م 
01 طأمع0 3 مغ ععغ3نلا دومأدغخصم روع3 مملغاعع5 
0 عماأم 3 طعنمعطة لععماوعل ذأ كاصوغ عط[ .م 6 
هط عط مغ لعطءهغ36 م 5 ععئغعمروأل 
/ع]3/لا عط عم لع أأباوعء ممما عط غغوابهاهه 
05 لإأأعماعنا ععومعناج عغط] .مط 2 ممعل مغ اعيعا 

لاط معنااع ذأ عاصدغ عطخ عمأناجعا عع ]دنلا 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


يمثل (!) عمق الماء في الخزان بوحدات (70). 


4 


15 كأ لاا أذ اط 


ماطأ طامعل ععغوط عط ع ط عععطنلا 


الحل 0ن أه50 

المعلوم لاع لذ 
طع 2/. > ونا رمه 5 و0 م 2 يط رمم 6ح يط ثم 200 ويم 

اوجد مصاع 


الزمن اللازم لهبوط مستوى السائل بمقدار ( 80 2) 
الافتراضات 


الافتراضات كما وردت في المثال السابق, باستثناء الجريان 


هنا هو جريان غير مستقر 


التحليلات 

الماء من الخزان يعتبر عملية غير مستقرة. ونظرًا لعدم 
وجود جريان الى الخزان, لذلك (0.00 > مو(16). 

نطبق معادلة موازنة الكتلة, 


(4.28.موع) 


مع 2 أأنك مغ اعبععا عطغاعه] عممتل 
5000105 


5 للاه0ا؟ عط أمععغاء رعام مرطقنلاء دناه ألاع)م 35 53206 
لإ30عغ5صنا 


5أدلا |23 


رعطاعغ طغانق د5عونعمعع0 معغغهنن 5ه إعبعا|ا عط[ 
مة ذا عاص عط 1ه ععتطاهقعل عطةا مممعععط] 
مط ذأ معطا ععمأذد .و5وعع00م م53 لإ0دع]دصنا 
عط عم الااممم .(0.00 د وررش) ععمأعععطخ ,للاماكما 

ر3]160بالوع ععصقاة0 دكهمطا 


1 م م 
+ - 
04 82 ج7 2م - 83 71 يوم 
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01 


0 
+81 د72 م - 0.0 


ع ]0 3ع3 لمأاعع؟5 2055ك عط 5أ وى 300 ,02518301 15 م /ع]3/لا 01 لإأأومعج] 
تعد كثافة الماء (م) ثابتة المقدار, كما يشيرالرمز (82) الى مساحة مقطع انبوب التفريغ. 


لصو 010 


- - رم 
0 ام 


منطءعووكث - م . /ا 2 عمال نام غ3 عامدغ عطخ علأكما م,عغأد/ها 01 5و5دا/ا 


5علأع عموبم 0 3200 17 10 ع ماغنأ غدوط ناك 


(م طعيمعى 0 
ب رم . 85 طل..م 


طل 
0 معموبظ - - وق . طاع 2 ل. .م 


ط0 
3 - 016 (امج ا / ج4) : 28/, 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


باجراء التكامل* 


طك خط 


15 أ لاا أذ اط 


طأأممععاما 


د لط - 06 لايم يل ) . 1/28 


[ 8 2/ . لحدظ/ يذ )] /أوطل - يطلق] -] 


“م 0.00196 - 0.05(7/4) ع - 4/ (سه0) 7 - يوم 


[ 9.81 1/2. (0.00196/200)] /[4ل ١‏ - 6ل -خ] 


+ 0.449 200 /)0.00196 *»4.429( 


5اط 2.873 - 10344.621/3600 - 5 10344.621 - + 


الملاحظات 


1 لتقدير زمن تفريغ الخزان تماماً, يجب اعتماد 
(0 -52) بدلا من (4 - وط), ومن الطبيعي سيستغرق التفريغ 
الكامل وقتاً أطول. 


6 معادلة الطاقة للجريان المستقر 


المقصود بموازنة الطاقة في حالة الاستقرار هو أن الطاقة 
الكلية الداخلة الى المنظومة تساوي الطاقة الخارجة منها. 
تشتمل الطاقة الكلية لوحدة الكتلة (ع) بالوحدات (ع1/لا) 


لعمليات الجريان المستقر على الطاقة الحركية والطاقة 
الكامنة والطاقة الداخلية, حيث تُحسب (ع) بموجب المعادلة 
التالية 


(1.9.صوع) 


)4.29( 


يشير الرمز (ل) الى الطاقة الداخلية النوعية بالوحدات 


(ع1/ل). 
يمتلك المائع الجاري أيضًا طاقة طاقة الجريان (ا م)التي 


يجب شمولها في المعادلة (4.29), 


نوت »ةف 


عط لعنعلأكممء عمللا رعاممصطولاء لطا صا .1 
عماناامنا أمعاممء عط 35 كامدغ عطأاغأه عممياملا 

“امو عط لأمصع مغ عمماء عطخا عغأوسصسلاوع 160 .2 
07 30عغ]وصأا 0 د مط معأد35 علها ,لإأاعغعامصمء 
عع طه0| ما أاباوعء |اأنلا لإادناهألاط0 دلط1 .4 - صوط 
.عمطلا 


0 ع] لإوعمع لاما" لإلجع56 4.6 


2ط 5طوعم 5836# لإم0هعغ5 غ3 ععصواو6 لإاعتعمع 
|0لا0© ذا «اءأدلزد ©1586 ومزاءآمه '[و6!19© 1010/1 86] 
اعم لإعاعمعء غم عطا! .وداناوء| بزو/606 186 0 
65 للاوا؟ لإلجعغ5 عم؟ يا/لا مصاع دكقم غأطنا 
ادمععغصا لعصة أقولغأمعخامم ,علغعمكا دعل ياعم 

5 ع0ع55عملاء ذأ أ زلاعاعمع 


ممعم + م/ع»ا + م/نا دع 


0 
2 + + نا دع 


مأ لإوععمع أومععاما عأأأععمه5 عطأ ذأ بن عمعطنلا 
نا 

لإاعاعع /لا10 عط د5ع55مم 3155 ل أن ع صانحاماء عط[ 
4.29 طةاغدباوء مأ 0عل0ناعما عط أكبام طعاط مامد م 
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من 
(4.30) بده + 2م + + ادع 
يمثل الرمز () الحجم النوعي بالوحدات (ع7/1م0), رعا/ لم مذ عصساما عق أععمه عط ذز ند ععع طنلا 
وبإجراء موازنة الطاقة لوحدة الكتلة نحصل على 5 أأمنا قاعم ععصواوط إوععمء ومع بلده© 
75 اع 

(4.31) دو" + 22 م + خ + ينا ح ودرا + 21 8 + د + را 
تُكتب معادلة توازن الطاقة لجريان مائع ذو خواص ثابتة مانا 3 غه ععمقاقط لإوععمعء عم ممغوبوء عطر 
بمعدل جريان كتلي (12), كالآتي مزه ]اصن م3 (ط) عغدم نناها؟ دكدممط طعأنلا مروع 5 
5 0ع1655م«© 5أ دع اعم مام 

. 7 1 7 

(4.32) [وندوظ + ج2 8 + ك + ينا] د - [وحوط +ي2 ق + د + ين] مت 
بدلالة الانثالبي تصبح المعادلة, رلاماوطامع آه كصععخ ما 

. 1 . 75 

(4.33) [22 8 + كح + يط] طر - [ىة ع + + رط تر 
وبشمول سريان الحرارة الداخلة الى المنظومة (0) ومعدل ممعأدلاد عط مغمآ © غوعط غه /ياهاة عط عمألناعصا 
الشغل الذي تنجزه المنظومة (مل/الا) بوحدات (/الا»ا) يمكننا عط بالط عدمل موللا عاعمنها ادمعععه 6ه عغمء عط لم 
كتابة معادلة الطاقة للجريان المستقر كما يلي لإعاعمء لناو!؟ لإأمجع؟د عط ,لالاكا صل ممعغولاد 
دنلاو|ام؟ 35 مع ]لها عط مقع لضأ أهبالء 

2 2 
(4.34) ملالا + [وة ع + شد + يط] طد - [رد ع + كك + يط] ض+ © 
لاحظ ان (ملانا) هو في الواقع يمثل القدرة المستحصلة من 0 أناص ناه عثثامم عط بإااهباغأء3 ذأ ملالا خهطغ عغأملم 
المنظومة بوحدات (ل/الاكا). ماع كلاد عط صمع] لكا 
وهكذا, يمكن كتابة معادلة موازنة الطاقة للجريان المستقر لإال3عغ5 عط ,رمسعفألاد مومع 5 عاعماد 3 2م56 دباط1 
لمنظومة احادية المجرى بالصيغة 5 065560ماهء 5أ موأغوباوء ععصواوط لإعنعمع نلره1؟ 
مدع : 
(4.35) [20- م2) 08 2 + لبط - وط)] طد - ملالا - 0 
وفي واقع الحال, تمثل هذه المعادلة صيغة القانون الاول اذا +605 عطغخ ع3 مز ؤذ[ صمكونوهء عطل 
لعمليات الجريان المستقر. واذا اعتمدنا وحدة الكتلة تصبح هعهع .5عووععء0م للاوأ؟ لإلدعغ5 عمع متطكمهأغ3اع 
المعادلة (4.35) الآتي 5©مامء66 4.35 دوأ 3نالء ,5دةمم غأأمنا 
لمهي 
(4.36) [(20- م2) 000 + يطح وط] - نا - و 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


4 


15 أ لاا أ5 اط 


7 تطبيقات القانون الاول على المعدات 
الصناعية 


تشتغل المنشآت الصناعية عادة في حالة الاستقرار, اي 
لاتحصل اي تغيرات بمرور الزمن. لكن في فترة بدء تشغيل 
المصنع وفترة إيقافه, يمر المصنع بحالة تشغيل غير مستقر 
أو التشغيل العابر. وفي حالة الاستقرار, تشتمل معظم 
المعدات الهندسية, مثل المبادلات الحرارية والمضخات 
والضواغط على جريان مستقر للموائع. وعليه فقد تشكل 
صيغة القانون الاول للعمليات الثرموديناميكية مستقرة 
الجريان أساساً لدراسة المعدات الصناعية وتحليلاتها. وفي ما 
يلي, سنطبق القانون الأول أو معادلة توازن الطاقة على 
الأجهزة الصناعية التي تشتغل بجريان مستقر. 


1 الفوهات 


الفوهة, او المنقث عبارة, عن جهاز يعمل على زيادة او 
تخفيض سرعة المائع الجاري, ولذلك يتحكم بجريان المائع 
وبضغطه. وهناك نوعان من الفوهات هما الفوهات المتقاربة 
و الفوهات المتباعدة, كما هو موضح في الشكل (4.4). 


0 نلاها غأدنأع عط 1ه مملغأقء1اممم 4.7 
أمع ام أناوع اد أدبالصطا 


531 /إ20عغ5 غ3 ممعم لإاأدباكنا 5أمدام أدءغأدنا0ما 
راع لاع نقاه اا .ع مااع طاأنلا دمععصقطء مصعءخ عععطا ذأ خهط1ا 
5 1305م عط ,طللامل أباطد 360 منا غ5 عماءبال 
غ4 .06126101 ألعأكمق عه لإعدعغأكصبن طعنمعط] 
اعناد رأطع صم أنامء عمأمععماأعمء 0056 ,غ563 /إل0 2م56 
75 360 0705الام رذ5اع328طعلاء 1هعط 35 
أ5أ؟ عط رععم]عععطا .كلأن!؟ غه نلاها؟ لإلمجعغ5 ع/اامثلاماً 
6065م للاواء؟ لأبااء لإل0دعغ5 ,ه10 صمأءعوانامطءه؟ ناذا 
31 أكنالطا عمأكلااةمج ,م5 ذأكقط عطغ مصعم بلاقم 
عط لإامم3 أأأننا عنلا ركنثاوااه؟ أقطنها ما .كأصعممم ممم 
5020 مغ رمهلواعء ععصواوط لإاونعمع عطا عه ,للاذدا أىا؟ 

.دع ألاعل |13 ]كنالصأ نحاه|]؟-/ا0 2م56 


4.7.1 65 


65 0 و5ع35ععطأا أهطغ عءؤأناء0 3 ذأ 2502216 م 
عط كام غاممء عممغعععطة لأبا؟ عط آه بذطأعماعنا عط 
هنلا ع3 معطا .لأنااة عطخ 8ه عاباووعم 0م3 نلاه|ا؟ 
أضععع/ أل م3 5م750221 أمععمعناممء لإأعمطقم ردعم للا 

4 18 طأ طلفامطد 35 روة0221 


-. -د4 


الشكل 4.4 فوهة متقاربة وفوهة متباعدة 


تزداد سرعة المائع أثناء مروره عبر الفوهة المتقاربة بسبب 
زيادة الطاقة الحركية على حساب طاقة الضغط فيتحول 
الجريان دون الصوتي الى جريان صوتي في عنق الفوهة. 
والمقصود بالجريان الصوتي هو ان المائع يجري سرعة 
تساوي سرعة الصوت . 


50221 عمأعء/ أل © وماأوععنامه0 .4 عربنواط 


25 ]أ 35 5عو35ع0عطأ لأناا؟ عط آه لأأعماعنا عط1 
عط مغ عبل ع221مص عرماععلاممء عط طعنمعط] 
015 عومعمعاء عطغا غ3 لإماعمعء عأغأعمكا مأ عدوعمعما 
عأمهمكطنادك عط ,لإأأمعباوعد5مهم) .لإاععمع عالاووعم 
05 غأدمعغطخ عطخا مأ نخاه!؟ عأدمه؟ مغ لمع مره ]كدصق ذأ نكرها؟ 
05 لاداار 156 1501 كصضقعم لثاواء؟ عتممك .عا22مم عطا 

.010110 0 660 م5 16 60160 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 15 كأ الاقا أوراع 
يمكن استخدام هذا النوع من الفوهات لدفع السائل أو الغاز أععزمأا 6غ معدن 66 صقء 25022165 05 عمل ولط 
الى الوسط المحيط بالفوهة, ولهذا تعرف الفوهة ايضا بإسم زمانا أ عمط ع08ألطنام ناد عط مغمأ دوع عه لأناوذا 
مُنفث الموائع. وفي الواقع, تعد حاقنات الوقود في السيارات بأع53 ما أعز أمأنااة 3 35 ممصا مكاج أقطينا ذأ ولط 
منفثات غازبة, كما ان الجاكوزي هو منفث للسائل. عط 300 5أعز دوع 306 5أاقء 04 5زملعء زم اعنة عط 
أعز 0أنانا! ج 15 221ناع3ل 
وبالنسبة للفوهات المتباعدة, يتعرض الجريان دون 5 نلان1!؟ عأمهدكطناد ردع|5022 أمععنع/ أل 10١‏ كم 
الصوتي فيها الى زيادة بطاقة الضغط على حساب انخفاض عالاددع/1م مأ عو35عاعما مه الإاط لمع2امععء00هطء 
الطاقة الحركية, وتبعا لذلك تنخفض السرعة ويزداد الضغط 300 ,لإاماعمع عأغأعمكا آه عدمعمعاء عط غ3 لإونعمع 
عند خروج المائع منها. وتُعرف الفوهة المتباعدة ايضا بإسم عط لعمة وعووعمعع0 لإأأعماعنا عط بلإاعم ألمءع»ع6ة 
الناشر. تستخدم الناشرات في محركات الطائرات لتخفيض مأل غط1 .كلكا عط غ3 كعدوعمعما عاناودع )م 
سرعة الهواء الخارج من الضاغط قبل دفعه الى صندوق 05 .نعونا0161 3 35 منلاهصا وداج ذأ 2216مم 
الاحتراق. اما في حالة مرور الغاز في الفوهة المتباعدة عط ععبالعء مغ دعماومعة غعز 31م اج مأ معدن عمج 
بجريان صوتي او جريان فوق صوتي فتعمل الفوهة على 501وع]مصهمء عط لاط عع قطعؤوأل عأج آه لغأعماعن 
عجيل الجريان, ولهذا يمكن 1 دام القورهات المتباعدة عطضةطآء (ه]أدناطصسم عط م1 لع لصمة 
لزيادة البرعه الى ستريات كاليه جدا. عأمهد عغؤومعاءعء3 وهما22مم0 امعوععأل عع بع يرونلا 
300 35ع 3551058م عط 01 /ثاه|؟ عألاه5معمناد 1ه 
لإأأعماع/ا عط عدوعنعصا مغ معدب عط موه عمم]عععط] 
.عنااةن/ا طعلتط لمعا 0غ 
تُعرف الفوهات المتقاربة النتياقفة بان فوهات لافال, 386 22215 جع0أعاعناأل-ع ماع عناصم ع5[ 
2 5 . ا 000 ما أععدبن 2ج عدعط) :وع20221 أذلاجا لعااق 
لذي ا ل ا ل ار ع3 د5علأأعماعنا عأممديععملاط عععطه بصغععاعمم 
بسرع فائقة أعلى بكثير من سرعة الصوت. تعمل هذه ١‏ 1 : 0/ ا 
القرهات. على تعديل الجريان كحك الضوكي الى جريان عأمهوطناد غغممعاءءع3 و5م221همم عدعط!ا .لن أ أنامع 
ضوفي في العلق عتذما تكون نسية الضغط مرقعة شيزنيا. شر 5 أومغطة عطغا صا لطأأعماعنا علمهد عط مغ من بعاها؟ 
يتمدد المائع قي الجزء المتباعد فيتحول الجريان الى جريان لأنا؟ عطآا .طعناممء طولط ذا 386 عاباووع,م عطها 
فوق صوتي. 10 طملناعع5 عمأعاع/األ عطغا مأ د5لصدوملاء معط 
.لقان عأطه5اعمناد لاع03م م3 
من المعروف أن الفوهات بانواعها لا تنجز الشغل, كما يمكن اداأمعغمم عطةا لمق ردعا22ه72 لإط عممل 15 !امنا ملحا 
اهمال الطاقة الكامنة لكونها ضئيلة المقدار. وبما ان معدل ع3 ععأدمقغ غوعط عط رعاطأوذاوعمه ذأ لإواعمع 
انتقال الحرارة بين المائع والفوهة صغير جدًا,ٍ لذا تُختصر الهممد لمعا دأ ع|22هص عط ممق لأنا؟ عطغ معع مضعم 
معادلة توازن الطاقة إلى 5 ةناوع ععم3اوط بإوععمعء عطخ ععم]عععط لمصة 
مغ معع نالع 
75-3 
200 (4.36.موع) [(و2- يع) ع + َ + رط حوط] - نا - 0 
جريان صوتي 
للاوا؟ عأمهوط ناك للا ا؟ عأمهىمءم ناك ,0.00 - (21- 2( عي ,0.00 - للا ,0.00 <- و 
جريان تحت صوتي جريان فوق صوتي 
2 2 
اشنطقغا سبوطات 
فوهة لافال 002216 ا3/اةا اوحور 0 
2 2 
5 5 5 172-71 
(4.37) (الوحدات لجميع المقادير هي 8ا/ل مأ 5غأمنا) : دتوط يط 
2 2 
2 املساها 
(0 -) دعدوه| غخهعط دعلباعمأ ممأغأوباوء عط + (يط- رط) > 0 - 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


4 


15 أ لاا أ5 اط 


(4.37-4) 
المثال 4.8 


يدخل الهواء في فوهة متباعدة لمحرك نفاث بسرعة تبلغ 
(5/ 180), ويخلرج منها بسرعة منخفضة المقدار. فإذا 
كانت درجة حرارة الهواء في مدخل الفوهة (12970) 
والضغط بحدود |٠73(‏ 86),احسب قيمة معدل الجريان 
الكتلي ودرجة حراررة الهواء الخارج من الفوهة. علماً ان 
قطر مدخل الفوهة يساوي (, 0.65). 


(عا/ل ما د5غاصنا) 


72-37 


9 دصط يط 


0 + 
58 عام مرح»ط 


أعز 3 01 م221هط عماوعع/ أل 3 طعنامعطة دلحاما؟ عنم 
لمق ك/م 180 5ه لإخأأعماعنا غعاما مج ط]أيلنا عماومء 
عط د5تعامع علق عط ]| .تناع عط غ3 لإغأأعماعن نحرها 
عط عمتصععغع0 ,وما 86 لمج 1206 36 2216مم 
علا عم ممع عط عم عاج عط 5ه مغدء /واه!؟ دكمما 
خعاما عطا .عا22مم عط عمانادعا علج عط ه 

.م 0.65 دأ ععاع مطوأل 


»اعا/ل! 0.287 82 كا يلكا 1.004 - م 


الحل 


02 


00 نااه5 


01 


“اق ا/ل! 0.287 5-2 ركاقا/لك!ا 1.004- من ,د 0.65 2 01 ,0.00 يلا رد/رط 180 - يلا ,»ا 85 - رط ,كا 273+ 20 112 


اوجد 
(12) , (طر) 
الافتراضات 
1. الجريان مستقر وهو جريان دون صوتي 
2 الهواء غاز تام 
3. ثهمل مقادير كل من الطاقة الكامنة وانتقال الحرارة 
والشغل 


4. نظراً لانخفاض السرعة تهمل الطاقة الحركية في 
مخرج الفوهة وعليه (0.00 - ب/) 


التحليلات 


7 


نتخذ الفوهة كحجم تحكم لهذه المنظومة المفتوحة. 


مصاع 


505 


عأمهكطناد 300 /ا30عغ5 ذأ نلاها؟ عط[ 
5 أعع عم 3 وأ مأ عط[ 

01نثا 300 ععأكصقع أوعط ,لإعاعمعة اوأخامعغأه<2 .3 
عاطاأعأاععم ع 

عاطأعذاععم ١‏ ]لك اء عط غ3 بإورعمعء عأغأعملكا عط1 .4 
عم1]عععطخ عمق نناها ذأ لإأأعماع/ا عط عدوباوعء0 
0 ح دلا 


5أكلا | 213 


امنكاصم عط 5 لعنعلأوممء ١آأ‏ م221مم عطل 


5/511 معمه 5تطاعهم عماناه/ا 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 5 هأ لاا أذ اط 
نحسب معدل الجريان الكتلي من المعادلة لاط معلااع ذأ م231 نحاها؟ دكقمط عط1 
1 / رم 1ع -11 


نحسب الحجم النوعي باستخدام قانون الغاز المثالي, 


ادع0١‏ عط لإط معغ3ابعادء ذأ عماناام/ا ع أأأععم؟ عط[ 


رللا | 535 
851 دبرم 
5/ (273 + 20)<* 0.287 - 81/5 دنر 
8م 0.989 - نر 
الآن, يمكن تقييم معدل الجريان الكتلي ر0ع36 ملاوع عط ضوء عغ3 /لاه!؟ 355ممط عط ,لاهلا 
274" - 017/4 1 د يم 
“م 0.3318 ديم 
59 180 - نا / يط ينا - ذا 
نطبق المعادلة (4.37) لحساب درجة الحرارة (12), 4.37 مهأ نالع لإأمم3 عننا ردو1 عغ3ابنءاوء 160 
000 
(4.37 .صوع مطهم]) 23 درط -توط 
75-5 
ككش د يمد وم 
72 
1 2 - - وال 
2 
75-5 
لخت - رومع 
2-2 


(لع32م) ]0 ذ5غأأمنا) 


0.002- 7 


293( - - 
2 


20656 
الملاحظات 


أظهرت النتائج أن درجة 
السرعة في الفوهة المتباعدة 


الحرارة تزداد مع تباطؤ 
. ويعزى السبب الى تحول 


72 
سحي نلا 6 


1.004 * 102 )12- 


- »ا 309.135 12 


60115 


عالا هعم ممعة عط أقطا لامطد داوع عط[ 
مأ لاللاه00 كثلاهاد لإأأعماعنا عط 35 د5عد5معاعما 
عط مغ عبال ذأ كلطآ .ع221مم عماعمعنلال عط 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


الطاقة الحركية الى طاقة داخلية. 
ه للجريان فوق الصوتي ,تنخفض درجة حرارة الهواء 
الخارج من الفوه بسبب ازدياد سرعته. 


كرر حسابات المثال (4.8) لجريان الهواء فوق الصوتي عبر 
فوهة متباعدة. استخدم المعلومات التالية 


4 


15 أ لاا أذ اط 


لاقلعمء أتمععغما مغ لإواعمء عتأتعمكا آه ممأوعع امه 

05 عأنا ةاعم ماعخ عط ,نلاه|آ عأمهداعم ناد ,مع 2 » 
بع|22هص عط أه غعاأباه عط غ3 دوعدوعمعع0 أ 
.لإأأعماعنا عط أه عدوعععمأ عط مخ عل 


عؤواعمععرع 


5 4.8 عاممتقنلاء 01 كمهم36اباعاوء عطخ أغوعمءع8 
68ل 3 طعناماط أ 0 /لاها؟] عأمه5اعمناك 
3 عواأنناه|اه؟ عطخ عدلنا .2216ه0م 


كاعا/لا 0.287 5 بكاع!/ لكا 1.004 <م© ,5/ما 706 - جلا ر5/ما 410 حرا ,400760 2ر1 ,1قط 8 حرط ,ماع25 - يل 


2 صمامات خنق الجريان 


الصمام الخانق هو جهاز يستخدم لتنظيم جريان الموائع. ويُعد 
الجريان جرياناً مخنوقاً عندما يمر من خلال تضيقة تعترض 
جريانه. والصمام الخانق هو في الواقع صمام مفتوح جزئيًا 
يتسبب في انخفاض ضغط المائع الجاري (الشكل 4.5). يمكن 
ايضاً استخدام الصفيحة المثقوبة كأداة لخنق الجريان. ونظرًا 
الحرارة اي ان (0.0 - 4) . وعليه تعتبرعملية خنق الجريان 
عملية بدون بادل حرري اي عملية اديباتية مستقرة. 


عندما نطبق موازنة الطاقة عبر الصمام نحصل على قيم 
متساوية من الانثالبي في مدخل ومخرج الصمام, وهذا يشير 
الى ان عملية خنق الجريان تحدث بثبوت الانثالبي, لذا تسمى 


دعنا| ةلا عطااغخغأمغط1 4.7.2 


10 عدن ععاناع0 3 ذأ علاادنا وصااغأامعط عط[ 
لوأناا 3 5ه نناها؟ عط1 .لأباا؟ جه نلاها؟ عط عغدابوع» 
طعنامغط] د5ع355م أ معطنها 0ع1اغأمعط عط 0غ 5210 ذأ 
3 لاإاأوباغء3 ذأ علاأهلا عمأاخخامعطغ عطا .صملعء وعم 
م00 عاناددع1م د5عذناقه أقطا عنااهلا معمه /9إ|21 هم 
350 لاقم ع35ام ععلأتره مك .(4.5 بواع) لأناا؟ عطأأه 
5أ عنااه/ا عط ععماد .عءأناع0 عمذاغخغأمعطة ج 35 ل0عدن عط 
عمااع أمعاء ]ند عط غم أأأننا معطا بعدأد مآ اأهممد 
غخ! .(0.0 - ن) ععمغعمعط صق ععأدصمق] أغوعط ١ه]‏ 
2 35 ممع ل0أوصمء عط صقء عط أا امعط أقطخ دلاهااه] 
.06655 3013381 م5636 بإامجع51 

05 د5عنااة/ا أدباوء كلاعألا ععصواوط لإاوععمء عمالااممم 
.علااة/ا عط 05 غعاأباه مصخ غعاما عط غة لإماقطخمع 
5الاءعع0 55عع20م 58أا] امعط عط أقطخ دعغأدء الصا ولط[ 
معااأدء ذا غآ رعممغعععط رلإماهطامع أصهغكمم 36 
.55ع0/0 عأماقطخامعدا 


الشكل 4.5 الصمام الخانق علااهلا عا]أمغط1 4.5 عرنعا؟ 


)4.38( 


يُعزى سبب تبوت الانثالبي الى اهمال كل من انتقال الحرارة 
(0), والشغل المنجز (به), والطاقة الكامنة وكذلك الطاقة 
الحركية في المعادلة (4.36). 


دوط ترط 


05 غاباوعء؟ 3 5أ آنا عط غه لاماططخامع غأصهغكدممء عط[ 
رللا عصضمل انملا ,و معأد5م3م] أوعط عواألعمعع :عذال 
م 3بالء مأ لإعاعمء عأغأعمكءا عمج لإاعععمء أتغأمعغأامم 


016 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


يستخدم الصمام الخانق على نطاق واسع في المصانع, بما في 
ذلك محطات الطاقة البخارية وكذلك في اجهزة التكييف 


والتثليج. 


المثال 4.9 


يتم خنق جريان بخار الماء بدرجة حرارة (30070) من 
خلال صمام خائق معزول حرارياً لتخفيض الضغط من 
(د110 6) إلى (0159 2). احسب درجة الحرارة النهائية 


4 


5 أ لاا أذ اط 


عاأمعطغ عط[ 
أت طأ 35 ااعنلا 35 5أض3ام ععنلامم مطوعغ5 عطألبياعما 


رلااأكدناعطا طأ لعدنا لإاعلأنلا أ 


.كأأطنا لهأ وععع لع عطة عصطتاصه ا ألممء 


9 عام مرجعاع 


8 215 رامتةت 
6 ؟0 عالاددع)م 3 لممع] علاأدنا عمذأاغمءطة 0عغ6داباكما 


مج طعنامعطا لع أمعطخ ذا 


اناعم ماع أقصة عط عغأدابءاج0 .جط/لع 2 مخ دطالمر 
.لوقع عط آه 


للبخار. 
00 نا ه50 
الحل 
ع6 
المعلوم 
3 2 - يم رقه8/1 6 - يم 3005 عر 
اوجد لماع 


درجة الحرارة (12) 
التحليلات 


نقرأ من جداول بخار الماء درجة حرارة التشبع عند الضغط 
(1/52 6) والتي تساوي 275.6 درجة مئوية, وهي اقل من 
درجة حراته الفعلية, وعليه يدخل بخار الماء إلى الصمام 
الخانق كبخار محمص. يبقى البخار الخارج من الصمام 
محمصاً, وذلك لان مقدار الانثالبي للبخار المشبع الجاف 
الخارج من الصمام بضغطا (1/23 2) يساوي 
(18/ل»! 2779.5) وهو اقل من انثالبي البخار المحمص عند 
الضغط (18/53 6) التي تتخذ المقدار (8ا//ل! 2884.2). 

نعلم ان عملية خنق الجريان تعني (82 -2ا), وبناء على ذلك 
فإن انثالبي البخار الخارج تساوي (ع8ا/لا 2884.2) عند 
الضغط (1/523 2) وعند درجة حرارة اقل من (300”0). 
ولإيجاد درجة حرارة البخار الخارج, نحدد درجة الحرارة في 
جداول بخار الماء المحمص التي تتوافق مع الضغط (1/5 2) 
والانثالبي (ع1/ل! 2884.2). وجدنا ان قيمة درجة الحرارة 
المطلوبة تقع بين (22570) و (25070) المقابلة لقيم الانثالبي 
(عكا/لكا 2835.8) و (عا/لكا 2902.5) على التوالي. ولهذا, 
نحتاج إلى إجراء الاستيفاء الخطي لإيجاد درجة الحرارة 
الصحيحة. 


7 


12 عالا أ 2عم مدعا عط[ 
5أكلا |23 


م533 عط دعاطةغ مطوعغد مم8 لدعم عمللا 
رولاط1 .275.670 15 طعاطننا ردصلا 6 غ3 عن أوءعم ممع 
35 علاأولا عمأا امعط عطةا ودمعغمع «مروعغد عط 
اانأى ذأ ]لاع عط غ3 مروعئغ:5 عط! .لعغدعطءعمناد 
9ل عط غه لإماقطغمع عط عد5باوععءط ,رلعغدعطءعمناد 
(عا/لكا 2779.5) 5 3طل/ا 2 غ36 مزوعغ5 0ع36لا 531 
عط غه لإماقطخمةء عط صقطغ ععنهما ؤذذز طعتطين 

.(عا/لا 2884.2) جطا/ا 6 غ3 لردعؤ5 ل0عغ]دعطرعمناد 
بليوط 2 رط) عناوط عللا رددعع20م عطأاخأمعط هج ممع 
كا أ غللاع عطغ غ3 لإماوطخمعء عط عمممععععط] 
+23 أعمة 53/ا 2 غ36 عا/لكا 2884.2 
عط غ3 عالأومعمصطعخ عطةا لمق ه16 .عب أوععممعة] 


ماع نلان| 


م6 د5عاطقغ مروعغ5 أخدعطععمنيد عط >اععطء علننا أأكاة 
0غ 5لمممدع2مء قط عابنأوعممعغخ عط 
01 لإماتطخامءع صق لصة ظ1/اا 2 8ه عالاووعم 
عط مغ لصنام؟ ذأ عانأومعمصمعة عط[ .عا/لكا 2884.2 
مغ 058ألممموع0مء 25070 لم3 22590 مععبلطع6 
٠/8‏ 2835.8 0ه 


لععط علنا رعمرمأعععط1 .لإاع/ا1أععموعء يم ا/لا 2902.5 


عطة 5عنااة/ا لإماوطخمع 


عط عم مغ صملغداممعغصا #جعصذًا صسمعيعم 6 
.ع الا 3ع مماعغ 5ه عن ادل امع رم 
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3 7 
الشكل 4.6 الاستيفاء الخطي 013100م6ع6م1 دعا 4.6 عربعوا؟ 


معادلة الاستيفاء الخطي هي 
تدان 5 3اناطءه؟ صما واممععغما عط1 


يطحوط_ يطحط 


5 )4.39( 
00 


وبتعويض القيم في المعادلة (4.39), 
4.39 طقأغ]دباوء مأ دعن اهلا عط عم انأ أدطناد 


6 2884.2 - ط ,"225 - يآ ,رع ا/ل! 2835.8 د يط ,2509 - ,1 رع ا/ل! 2902.5 درط 


2884.2- 2835.8 _ 2902.5-58 
1-5 0000250-5 


رع لمألا 50 


1- 6 


الملاحظات روت © 


عط عغأ3صملكادة صق عمللا أعمصهط عذاتمطاد 3 صا » 


مائلة. 

اذا وجد ان قيمة الانثالبي للبخار المشبع الجاف (يط) 
اعلى من قيمة الانثالبي للبخار المحمص الداخل, 
فسيكون بخار الماء الخارج من الصمام رطباً ويمكن 
تققيم نسبة جفافه. 


عملية خنق الجريان, هي جزء من دورة التثليج في 
الثلاجات, حيث يُقلل ضغط سائل التثليج من خلال 
أنبوب شعري إلى ضغط منخفض لإنتاج بخار مشبع 
عند درجة حرارة منخفضة جداً. 


.عناملا ء اأأععم؟ اهما 

ع5 0ع01365 53 بل عط 5ه لاماططخمع عط )ا 
2ع طاعم ناد عط مقط ععطوتط عط مغ 0دياه] دأيط 
ألكاء عط غ3 مطوعغد عط غعاما عط غ3 لإماهطخمع 
55عمل0 عطةا لعصة 6ع عط وعطغ لانملا 
.360 نأةناء عط حروء ممأغاعقم] 

بعاعلاء مماغأوععع لقع عط©خ أه غاهم دأ عم امعط[ 
اأعنامعط ععا ]امعط ذأ أموععولكاعء لأباوذنا عط 
0 عالاددعم عطة ععنلاها ج 6غ عاباغ /32|اأم3» 0 
للاه|ا لإاعلا 3 غ36 الا0مم3لا 0ع0136 5231 لاعاألا 
.ناعم ماع 
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15 كأ ااا أذ اط 


3 الضواغط 


الضاغط هو جهاز يعمل على زيادة ضغط الغاز, في حين 
تستخدم المضخات لرفع ضغط السوائل. تستخدم الضواغط 
على نطاق واسع في مصانع معالجة الغاز الطبيعي وفي 
اجهزة تكيف الهواء وكذلك في محطات التثليج. كما تستخدم 
أنواع مختلفة من الضواغط لرفع ضغط الغازات بما في ذلك 
الهواء لاغراض التخزين. يمكن تحقيق ضغوط عالية عن 
طريق الضواغط الترددية أو المكبسية. ومن ناحبة اخرى, 
توفر ضواغط الطرد المركزي الدوارة تدفقات عالية لكن 
بضغوط منخفضة نسبياً. مع ذلكَ, يمكن الحصول على 
ضغوط اعلى بواسطة معدات الطرد المركزي متعددة 


المراحل الحديثة الصنع. 
رم 635 إط 
يم <وم 3 غازن 726 
دين 5 1 
1 58 


لإجراء موازنة الطاقة, نفترض أن الضاغط معزول 
جيدًا بحيث لا يوجد اي تبادل حراري مع المحيط. ويمكن 
ايضاً اهمال كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة لضآلة 
مقاديرها؛ ولهذا نستطيع تعديل معادلة توازن الطاقة (4.35) 
للضاغط الى الصيغة التالية 


(4.35.موع) 


[20- 2) ع + 


4.7.3 5 


عط ع35ععمآا مغ عنوألاع0 3 أ ,0ودع1م017© م 
0غ أععكذنا ع3 5ومصباط عاأطانها ركدع 3 ]0 عالاودوعم 
ع3 5015و5ع1مه00 .كلأناوأ! 01 عالاردع)م م15 
ر835 131لا ]03 01 5غ351ام عطأودوعءع20م مأ معدن لإاعلأنلنا 
ما لصة 


أصعصام أبامء عطاصهاءألممء 6أج مأ 


6017 5عمملا1 5رياهل,ولا .5غم3ام ‏ (طمأغومععلاع 
015 1017أ55ع1م010» 101 ععدذنا 3|150 ع3 15 هدودعم لام 
طعألا .د5ع05م'نام عع038غ5 ,10 مأج عطألبااءما دوع5وع 
عط لإط ععطؤزاممممءء3 عط مق دعنااهلا عانادووعم 
عط م0 .01701655015 00غ5أم 012 08 21ع0/ماعهءم 
5 أ[3عنا !1 ألاعع-لا0131؟ ,رلصقط ععطخأه 
.65 نا55عم أعللاه| غ31 عع3طءذأل ععطواط ععنذاع0 
دهعل أمعع-ع15638 انالط طععلمم ‏ ,,أعناع يررهلا 
.5ع ]لاددع؟م أعطعاط طعبيام ععناأاع0 صق أمعمصمصاياوء 
506 ععضواهط لإوماعمء طة أعنالصمم 0[ 

ااعنط ذأ غآ هط ع0الاودة عمللا ,01د5دع)م مام 
+دعط مم ذأ عمعط عمم/#عمعط لمصة لعغدواناكما 
طامط رهاظ .د5ع5ألطنام ةناد عطا ط]أننا ععموطعلاء 
الهمد ع3 لإوععمع أوأغأمعغمم ممه بلإوععمع عأغأعمكا 
ركلاط] 


0 70001160 ذأ 4.35 مم أغأدباوء ععدمواوط 


لاهنعمءع عط زلع]ععاوعه عم صو لعصة 


اعفان 
2 


+ (إيط- وط)] لد - مللا - 0 


5أ ع31352ط لإعنعمع عط ركباطا ,أ5ه! ذا أهعط 300 مطعأولاد عطةا مه عصممل ذأ ١‏ م/لا ,5 هدودعم ططم ما 


دثللاه||0؟ 35 معخ ]| نلا 


ولما كانت الضواغط تنجز الشغل على المنظومة وتفقد الحرارة الى المحيط, تُكتب معادلة الطاقة كما يلي 


75 . 7 . 
2 + [ية 8 + كح + يط] طد د [ي ع + كد + يط] ظة + ملالا 


)4.40( 


0 +[(2- بج) ع + 


2-2 
220071 
2 


+ (يط - دط)] د - ملالا 


.لكا مأ غنامصأ معنلامم عه رك/لا مأ نهددعمم ممم عط مغ امع أامم باد 16 ىمن/ها أه عغ3م عط ذأ ملالا 
وهنا (ملالا) هو معدل تزويد الضاغط بالشغل (5/ل1), او القدرة المجهزة للضاغط بوحدات الكيلو واط (لالاا). 


وباهمال الطاقة الحركية والطاقة , 


(4.41) 
واذا كان اللضاغط المعزول حرارياً موده 
(4.42) (للهكا) 


رلاقعمع أوأأمعغمم عطق عغأعصمكا عطغأ عم أل0هعء:ؤ5أما 


الكامنة 
© + (يط- وط) 0 - ملالا 
05 لعغ]3اناكطأ موعهمع 


زيط ح وط) 16 - ملالا 126 


المثال 4.10 0 عاممرتءاع 
يُرفع ضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 15 ©1276 0مة عالناددع,م عألعطمدممغة غج عنم 
(©”12) الى ضغط مقداره (123 610) ودرجة حرارة 55 عط ]| .12770 360 23ا 610 مغ ععودع م ملم 
تساوي (12770). فإذا كان معدل الجريان الكتلي للهواء 8ه عط لمق رذو/ريعا 0.025 ١‏ غأج ]0 م236 نلاها؟ 
(5/ع»ا 0.025) وكان ماء التبريد يمتص (0/18)ا 12) من عط مغغ3باهناء غأوعط 5ه عا/لا 12 وطءهدط3 عقنلا 
الحرارة, احسب القدره المجهزة للضاغط. افترض أن +63 علانادكظى .1550م 0مك عط مغ أناممأ عللامم 
التغيرات في الطاقة الحركية وفي الطاقة الكامنة ضئيلة بحيث ما دعع8صقطء عطق لإعاعمع عأغأعمكا مأ دوععصقطء عط 
يمكن اهمالها. .ع اطأع تاععم عع بإعععمة اتأغأمعخامم 
1000 نااه50 
الحل 
عع3 ناد امعامه6 
سطح التحكم 
هواء الم 1 نايا 
رسم تخطيطي للضاغط /0ووعم ماه© عط 06 3616 ممطعطء5 
مع 
المعلوم 
ع1/ل" 12 - و رد/ع»! 0.025 - جنا ,3ج5)! 610 - روط ,12776 - م1 ,ةا 101.325 - رط ,1270 - 11 
اوجد مصاع 
القدرة المجهزة الى الضاغط (/نا» 1 > ملالا) (للا »ا خط) - مثالا غناممأ معندلامم عط[ 
5 5000105 
الافتراضات 


.5 للاوا؟ لإ0جع]51 2 » 
ه عملية النضغاط مستقرة الجريان. 


1 رعاطأعأاعع0 م3 لإونعمء [3أأمعغمم 300 عأغأعمكا » 
ه الطاقة الحركية والطاقة الكامنة مهملة. 


0 غ5 41 0م 0.00 - غكا 4 وباط 
.5 أنع10 30 ذأ زم » 


ه الهواء غاز مثالي. 

التحليلات 5أكذلا |2123 

نحكة جياز الشداعظ هكم ححقم المتطوية القريودائوعة ا عط 35 لعمع510مم»ء 15 /مووع/م مامه عط[ 

ونطبق المعادلة (4.41) م3]6باوء لإامم3 عللا .ممععؤولاد عطغ عه؟ عمابام" 
0441 
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© + (رط ح وط) د - موللا 


0ك +(رط ح وط) د ح ملالا 


مممعط دعام اتطاخمع عط موق عللا .لزامه عبأومعم معامه كل معمع0ل كذع اجعل مج 5ه لإماخطخمع عط 


رأهعم] عاط3خ دعل أميعممءم عط 


تعتمد مقادير الانثالبي للغاز المثالي على درجة الحرارة فقط, لذا نستخرج مقادير الانثالبي من جداول خواص الهواء 


عا/لا 401 ب »| 400 غ3 رط رعا/لا 285‏ ا 285 غ3 رط 


بالتعويض, 


الملاحظات 


«ه يمكننا حل المثال من خلال المعادلة (47م© - طال) 
بإعتبار الهواء غازاً تاماً. 

ه إذاكان الضاغط معزولاً حرارياً فيمكن اهمال الحرارة 
(0) من المعادلة (4.41) وتصبح القدرة المجهزة 
للضاغط في هذه الحالة مساوية إلى مقدار 
التغيربانثالبي. 

ه تُعطى الانثالبي من المعادلة (يام +ن - ط) 

حيث يُسبب التغير بالانثالبي (4) زيادة في الطاقة الداخلية 

مما يؤدي الى ارتفاع درجة حرارة الهواء, بينما يُستهلك ما 

تبقى من الانثالبي لرفع ضغط الهواء. وهكذا نجد في علم 

ديناميك الحرارة ان المحتوى الحراري يختلف عن الانثالبي. 

لأن تغيير مقدار الانثالبي ينتج عنه تغيير في الطاقة الداخلية 

(اكه) بالإضافة إلى ((/.4)5 الذي يخص امكانية انجاز 
الشغل. ونظراً لعدم وجود شغل منجز أثناء التفاعلات 
الكيميائية, فيمكن تسمية الانثالبي بالمحتوى الحراري, اي 
ان التغير بمقدار الانثالبي (8) في مفاهيم علم الكيمياء 
يساوي التغير بكمية الحرارة (0) فقط. 


44 التوربينات 


التوربين عبارة عن جهاز ميكانيكي يتألف من عدد من 
الشفرات او الريش مركبة على عمود الدوران, وهو يقوم 
بتحويل طاقة الجريان التي يحملها المائع الجاري إلى شغل 
ميكانيكي او قدرة ميكانيكية. 


رانأ ]5 طناك 


2 0.025 + (285 -401) “ا 0.025 - ملالا 


للاكا 3.2 - ىلالا غناممأ ععبعدمم 


60115 


الم - طك لام عامممهلاء عط علااه5 موء عثلا » 
.5 أعع )عم 3 35 ععنعل أوصطم ذأ أأج ]أ 

0 أدعط عطخا مودعم ممم لعغ]3اباكما مجاعه20 2 » 
(ن]3بالوء مرمع؟ لععلعمععم :ذل عط صموء 
مغ ادناوعء ذا عذقء ذأطا مأ أناممأ ععنلامم عط[ 
.لاماقطخامع ما ععصقطء عط 

(ننط + بن ع ط) لاط معلااع ذأ لإمادطخمع عط1 » 
مغ ع5 د5علااع طكث لإمادطامع ما ععصمقطء عط[ل 
ما طعلطنها ,لاعععمع اومععغصا مأ عدوعععصا عط 

عطخا مأ 

5 لامادطامع عط ه غوعء عط[] .ع بنأوعمعممع] 


'أه عطخا 0 عونم 5أانادعم طكالا 
.عالاو5ع1م 6[أ3 عط عؤ5دعاعطأ مغ لع صااكدمء 
0ط ذأ لإاماقطامع ركع أصمطقطملاله6مععطا طا ركناط 1[ 
عط عدباوعء5 أمعغاممء أوعط 35 عمرود عط 
05 ععضقطء عطخا مأ 5أاباوعء ععمجطء لإمادطخمع 
5ا طعاطنا (/ا.ط)م كيام ,نكل بإوععمعء اومععاما 
عععط معناع نهل .>كازمنلا 00 مغ أدأغأمعغخمم عط 
ر3618105ع1 508 نالك عصملك ذزمن/لا مط ذأ 
مقء للأوتصعطء صأ لإماهطخمع عط رعممأعععط] 


.(و تطذ) دناطا بأاصعغمم غأدعط لعاادىء عط 


5ن 4.7.4 
05 0ع05م ممم عأءوأناعل اوعأممطععم 3 ذأ عصمتاطحبة م 
غ1 بقط5 3 طه لعغضنامم و5عمع30اط ]ه دعملمع5 3 
لأا عط 
.ات لاوم عه كأنامنلا أوعأصطقطععما 


مغطا ‏ لإعمعمع-للاها؟ كارع المع 
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وينتج التوربين القدرة نتيجة الحركة الدورانية المتولدة بفعل 
المائع المضغوط على ارياش التوربين. تستخدم التوربينات 
البخارية في محطات انتاج الطاقة البخارية لتوليد الطاقة 
الكهربائية, حيث يُعرف التوربين البخاري المقترن بمولد 
الكهرباء باسم المولد التوربيني. كما تستخدم التوربينات 
الغازية أيضًا لتوليد الطاقة الكهربائية من احتراق غازات 
الوقود. وكذلك تستخدم التوربينات الغازية في تشيغل بعض 
محركات السيارات الحديثة لانها قادرة على توليد طاقة دفع 
عالية. ومن تطبيقات التوربينات أيضًا إنتاج الطاقة 
الكهرومائية وتوليد الكهرباء من طاقة الرياح. تُكتب معادلة 
توازن الطاقة للتوربين بالصيغة 


4 


15 كأ ااا أذ اط 


5ط عماطابغ عط©خأ ذغع5 لأباء معد ناووعم عط[ 
.]عللا0م م036عمعع مغ ممأغامم أهقمه1 غ063 3 مغما 
ءأماععاء مغأومممعع مغ عدن ع3 دعطاطءنا لطوعأد 
مغ لعامنامء عوصاطن مروعئغ5 3 لعصة لإوععمع 
5 .2101عزاعع "الا 35 اللامطا ذأ /10ه(زعمعع8 
ممأغومعمعع عطا صا معلزاماممع هداج عمج دعصاطءن 
اعنا1؟ 05 مم6أدناطمامء عطغا صسمع] ععللامم آه 
ع3 دعمماعصمء عاأ0مممماباحجت «طععلمصط عمرهد 
#عطعاط مماعناع0 مغ دعصاطءنبة د5وع لإط لععمعللامم 
0 لعكنا 3150 ع3 د5عطاط )ناا .لام اناه أعللامم 
عغطا .أعنلامم لوانلا 300 “عنثامممء0لاط ععبلمام 


5أ عمأطءنا 1023 ممأغأدباوء ععمواوط لإوتعمع 


7 . 7 : 
ملالا+ 2 + [يه ع + خ + وط] طد د لت م + د + يط] طر 


لسك 


)4.43( 


2 


) طد+ ملالا + 0 - (وطحرط) د 


الشكل 4.7 ارياش التوربين 5ع130ط عماأطءب؟ 4.7 عبواع 


وفي حالة عزل التوربين حرارياً واهمال كل من الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة, 


)4.44( 


يمثل الرمز (+م//ا) القدرة المستحصلة من التوبين. لاحظ أن 
سرعة المائع في التوربينات تكون عالية جدًا, ومع ذلك يبقى 
مقدار التغيير في الطاقة الحركية صغيراً جدَا مقارنة بالتغير 
في بالانثالبي وبالتالي يمكن اهماله. 


300 ,0.0 2 0 عصاطءبخ ل0عغداباكما موعمع 
رعغط عصة عا عماءغععاوعم 


(وطحيط) 1 - ملالا 


.ع مأطءنا عط 1ه أنامعباه ععنلامم عط ذأ ملالا عمعط نلا 
معمع]منامعمع لأباا؟ عطخ آه لإأأعماع/ا عطخ غهط عغأملمر 
ع8 طقل عط ععناعنراهلط .طولتط عأأنان ذأ دكعصتطنة مأ 
وممصم ١|أدمد‏ لاعن دمتأجمعء لإونعمعء عتأعمكا مأ 
عط مقء ععمؤعععط مصخ لاماهطخمع مأعع مقط عط هخ 

0ع معأ 


129 


القانون الاول لديناميك الحرارة 


4 


15 أ لاا أ5 اط 


المثال 4.11 


يدخل بخار الماء بضغط (8/53 2.5) ودرجة حرارة 
(©4507) الى توربين بخاري معزول حرارياً, ويخرج كبخار 
مشبع جاف عند الضغط (53ا 40). فاذا علمت ان معدل 
الجريان الكتلي للبخار يساوي (8/5! 4.5), وان قطر انبوب 
دخول البخار (6 6) وقطر انبوب خروجه (0© 30), (أ) 
احسب مقدار الطاقة المستحصلة من التوربين. (ب) هل 
يمكننا اهمال الطاقة الحركية؟ 


1 عاممحدمتءاع 


0 5إعأمء 4500 360 53 2.5 36 (مزوع 5 
ل0 35 د5علاوع| عصة عصأطن مروعغ5 لعغ3اناكما 
ع3 /لاها؟ دكقط عط[ .23 40 غ3 0101م ١/3‏ 52301310 
عمأم غعاما عط زوعكا 4.5 أ مروعغ5 عط غه 
1301ل عماأم غأعاغباه عط 0م من 6 ذأ ععغع مروأل 
05 أنامآناه /عللامم عط عمتصععغع0 (3) .مه 30 ذأ 
عأعمكا عغطا ععممعأا عن مقن (ط) .عملطعبة عط 


ولام اعمع 
01 1 1 7 
للا 
0 1 6 روط 
رسم تخطيطي للتوربين 2 ©0أطنبء عط 6ه عل أده معطء5 
المعلوم مع 
ذ/ع» 4.5 - نا رمك 30 - وه ,تع 6 - ركو ,83)| 40 ع يم ,450706 2ر1 ,1/53( 2.5 - رم 

اوجد مصاع 


أ- القدرة المستحصلة من التوربين (م لالا) 
نهد الظاقة الحرقية 


الافتراضات 


ه عملية تمدد البخار هي عملية جريان مستقر 
ه التغير بالطاقة الكامنة مهمل (0.0 - غ25) 

« التغير بالطاقة الحركية مهمل (0.0 - 415) لحل (3) 
«ه لايوجد تبادل حراري (0.0 -©0) 


ملالا أنام اناه عنلامم عط 1‏ -3 
لاقاعمعء عأأعمكا -ط 


5015 


5 0350© 120دع]5 /نا10؟ لإ0جع]51 2 » 
0 -غطم رععموطء لإواعمء أوتكمعأه20 2 ٠»‏ 
(3) ,م6 0.0 - عكال رععصقط لإواعمع عتأعم كا » 


0 - 0 ردعع308طاعلاء أجعط هلا » 
1320 
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4 


5 أ لاا أ5و اط 


التحليلات 


كفك التورييم كسم نك اليذه النظلومة. وتوجد اول 
قيم الانثالبي للبخار الداخل للتوربين وللبخارالخارج منه, حيث 
يدخل بخار الماء التوربين كبخار محمص ويخرج منه كبخار 
مشبع جاف يحمل الانثالبي (5). تستخرج قيم الانثالبي من 
جداول بخار الماء. 


نقرأ في جداول بخار الماء المحمص, 


5أدلا |23 


امنأممء عط 35 لعنعلأكممء ذأ عصلطبة عط[ (3) 
عطغا لصة غ625 عمللا .ممسعئؤولاد ولط غه عماباملا 
عط] .غأعاغناه عمق غعاما عط غ3 مروعغ؟ 5ه دع أماقطخمع 
0مة لعغدعطمعم ناد 35 عطاطءنة عط ئمعأمع لروعغد 
ادباوء لاماتطامع صن طأأنلا 0م5363 ل 35 د5عناجهءا 
منامء؟ 0لنام؟ ع3 لاماهطامع عط أه كعباولا .يط 6غ 

.365 مطوع]ؤ5 عط 


ر13|5] مطوعغ]5 أدع طءعم ناد عط صمعع 


8/ل"ا 3350.8 - 45070 لمح 153/ا 2.5 غ31 يط 


نقرأ في جداول بخار الماء المشبع, 


نفترض أن الطاقة الحركية مهملة ونطبق المعادلة (4.43) 
لايجاد القدرة المستحصلة (جرح لالا). 


(4.44.مصوع) 


ر5ك36|6غ ماوعغ]5 0عغ36لا 523 عط ممع 


8/نا 2636.7 - وا 40 غ3 يط د مط 


عاطاعذاوعم ذأ لإاععمع علأعصمكا أقطغ عصبيددج علا 


أعللامم عط عم مغ 4.43 ممغوبوء لإزاممج ممه 


.جرم لالا أنام اناه 
(وط - دط) 2-0 1م لاا 


للها 3213.45 - (2636.7 - 3350.8) 4.5 - رمثلا 


(ب) نحسب مقدار الطاقة الحركية لغرض المقارنة, 


رظ/ننا 0 د رلا لإأأعماعلا عط1 , 


نستخرج من جداول البخار الحمص, 


رلاقاعمع عأعمكا عطا عأوابعادء عن (م) 


72-371 


2 


23 


وم /رلا يذ حرلاوم يهم - 1 


ر5كعا3غ] لمطوعغ56 أدهعط ,عم باد مطمعع 


عاتم 0.13014 - يبر 


*م 0.0028 - 0.062/4 >< - 1012/4 - رم 


5/ 209.153 - 0.13014/0.0028< 4.5 - يه/ن؟ جا - رلا 


(4.26.صوع) 


دلا 2م 42 - يلاوم رم 


ونا /(دلا ج5) - ينا /(ولا ي5) - 11 


*م 07068 .0 - 0.32/4« - 0227/4 - مم 


نستخرج من جداول بخار الماء الشبع قيمة عا > وما 


5 ماوع غ5 ل0ع3ل 53 لمع 
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م/م 3.993 - وما 40 غ3 ون وبر 


5 254.223 - 07068 .3.993/0 < 4.5 - وه /ونا 0 - دنا 


5/لا 46.989 - 5/! 46989 - 


254.22323--17 
2 


22 
“4.5 - (للجق) ضر دعكا د 


.لع غععاق6. معأأه 15 300 290 مقط ددع|ا ذأ دلطة , 1.4696 - 100 << (46.989/3213.45) - 100 (ى لالاع»ا) 


نلاحظ ان نسبة الطاقة الحركية اقل من 2 90 لذا يمكن اهمالها. 


الملاحظات 


إذا تم تضمين الطاقة الحركية في حسابات هذا المثال, 
فسيؤثر ذلك على قيمة القدرة المستحصلة من التوربين 
بنسبة 1.46/ وهي نسبة صغيرة غير مؤثرة . 


روت © 


5ا عامصطولاء كلتطا مأ لإاععمع عاأغعصكا عط غا 
0انام/لا أقطغ ركصطه36اباعادء عطا صا عع0باعما 
عط 0 عنااهلا أنامأناه ععللامم عطغ مم31 


.مقع ]]أمعأكمأ ذأ طعتاطنها ,1.469 لاط عصاطءب 


ه يمكن حل المثالين (4.10) و (4.11) باستخدام معادلة 0علاه؟ عط صوء 4.11 360 4.10 دعامموعع ٠»‏ 


توازن الطاقة العامة (المعادلة 4.35). وفي هذه الحالة 
ستظهر الاشارة الاتجاهية في الإجابة. وبالتالي, ستكون 
القدرة المزودة للضاغط سالبة والقدرة المستحصلة من 
التوربين موجبة, حيث ثكتب المفقودات الحرارية 
بالسالب (0-), او تضاف الى الجانب الايمن من 
المعادلة كمقدارموجب (0+). 


مل أوباوء ععم3اوط لإوععمع أوععمعع عط ع راذنا 
معاد عطا عكدوء ولطا صا .(4.35 .صوع) 
عط! .أعللاكصمة عط مأ 5نهعمم3 هلامع امم 
ع5 أأأننا ,0د5دع:مصامء عط مغ أنامما ععللامم 
عط ]0 أنامآناه ععللامم عط عمج علاأأدوعم 
55 ]عط عطق رعناكأألومم عط أأأننا عمتطعن 
عط مغ 0م300 عط لإق عه ,ل-) علاأأدوعم عرج 

.(20) 35 ممأغأوباوء عط غأه علأو ممحطخغطعكء 


5 معدات التبادل الحراري 1 أباوط ععموطءغاع أدع1 4.7.5 


تستخدم المبادلات الحرارية على نطاق واسع في مصافي مز لإأعلا ومع« لعدن م30 ونعع موطعلاء غجعلا 
النفط والمصانع الاخرى. ويتألف المبادل الحراري مزدوج 
الانابيب او المبادل الحراري الانبوبي البسيط من انبوبين 
متمركزين كما هو مبين في الشكل (4.8). 


عامصادك 48م .دع غدنالطا ععطغأه لصه دعمعمااع 
ملل 01 5أوأكطمه اع328اعلاء غ+جعط عمام عاطنهل0 


.8 عا مأ طلللامطد 35 ركعماأم ع أمععمم 
10 قط رما 1 1 


مالاب غخمنم 


١ 


غ010 عط انام ع1 111 10 عط يل 1 1 
أده أل لام حيدم -- ومالانة 6010 
حي 


أناه آنا غخ0نا 


كلاه خط رأناه 1 1017 


ع8 6مطعءاء أوعط عمام عاطنهنا 4.8 عربعاط 
الشكل 4.8 المبادل الحراري الانبوبي 
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يجري المائع البارد في الانبوب الداخلي بينما يجري المائع 
الساخن في الغلاف اي في الفراغ الحلقي بين الانبوبين, 
ونادراً ما يستخدم هذا النوع في المصانع لصغر حجمه. 
فالمعدات الأكثر شيوعاً هي المبادلات الحرارية ذات الغلاف 
والأنابيب. يتكون هذا النوع من حزمة من الأنابيب محاطة 
بغلاف معدني معزول حرارياً, ومن افضل الامثلة على ذلك 
المكثفات الصناعية ومبادلات استرداد الحرارة والمبردات 
الصناعية. اما الغلايات او المراجل فهي عبارة عن أجهزة 
تبادل الحراري تشتمل على مصدر حراري يؤدي مهمة 
التسخين. وتستخدم المراجل البخارية لتوليد بخار الماء في 
محطات انتاج الطاقة الكهربائية, حيث يُستخدم التسخين 
المباشر بواسطة المشاعل التي اما تستهلك الوقود الغازي أو 
الوقود السائل. 


عندما نطبق موازنة للطاقة على المبادل الحراري, تُحذف 
الطاقة الكامنة والطاقة الحركية وكذلك الشغل من معادلة 
توازن الطاقة. وبناء على ذلك, وفي حالة استقرار الجريان, 
يصبح التغيير بمقدار الانثالبي للمائع الساخن يساوي التغير 
في الانثالبي للسائل البارد. وهكذا تُختصرالمعادلة (4.35) 
إلى 


)4.45( 


1 > معدل الجريان الكتلي للمائع الساخن بوحدات (18/5) 
عن > معدل الجريان الكتلي للمائع البارد بوحدات (5/ع1) 


مط - الانثالبي النوعية للمائع الساخن الداخل الى المبادل 
بوحدات (عا/لا) 


بو بط > الانثالبي النوعية للمائع الساخن الخارج من المبادل 
بوحدات (ع18/لا) 


معط < الانثالبي النوعية للمائع البارد الداخل الى المبادل 
بوحدات (عا/لا) 


نمع 2 الانثالبي النوعية للمائع البارد الخارج من المبادل 
بوحدات زعها/)) 


وفيما يلي, سنحل مثالاً على اداء المبادل الحراري الانبوبي. 


4 


15 مك لاا أذ اط 


عط عطق عمام ععصصا عطا ما دبحله|ا؟ لأنا؟ 0امء عط 
عط ذا طعلتطيا العطد عط صا اها لآب غمط 
ذلط] .5عمأم ملق عط معع معط عع3م5 جاناصصة 
مأ 36اناممم غمص لعصة ع2أد صأ اأهمد ذأ عمل 
ع3 أمعصطم أبامء مامصصطصصمء أكمم عط[ .لإقأدبالما 
دألط! .5اع328طعلاء +دعط عطبة مصخ ااعطه عط 
عملا 
مج لاط لععل0زيامناد 


5عطن 0 عالصضباط 3 0 5أوأدومم 
.ااعطد-اوغعصط لعغ3اناكماً 
ر5 ]6050665 131 غأذنالطأ ع3 دعام ممطقلاء 60600 
أجعط 


غ+قطغ د5عءأناع0 عومضوطعلاء أوعط ععج وععازم8 


.6001615 عصة 5ناعمطوطعلاء ‏ لاع لامعع] 
ركأط3ام “ععللامم صا .ععاناه5 ومغوعط 3 عل0باعما 
5258 أعمأل علاأذنا لمطوعغ]5 معغوععمعع وععازمط 
.أأه اعبا؟ عه دقع اعنة؟ عماباكصمء أقطخ دبعصغنط بلط 

ع8 طوطعلاء أوعط 3 عم56 ععصواوط لإعواعمعة عط[ 
لاإعاعصء عتأعمكا ,لإومعمعء أولغأمعغمم دلموعءء ذال 
عط رعغ3غ5 لإلدعغ5 غ3 ,لإأعمألءمءءم .انملا عصة 
3/5نالء لأنا؟ غخمط عط عم لاماحطخمع مأ ععصقط 
.لأناا؟ 0امء عطغ عم6؟ لإماحطامعء مآ عوصقط عط 
0غ عععنبالع؟ ١5‏ 4.35 مه1أ3ناوء رذناط1 


(منعط كلام عط) 1 - 5 قط 1" وط) 1 


(5/ع!) 0أنا!؟ خمط عط 1ه عه /ناه1؟ دكقطط - بردذر 
(د/عا) لأناا؟ وامء عطخ آه عغقء بعاها؟ 55ممم - عنزر 


آنا غمط عط غه لإماقطامعء ع لأأععم5 > ون رط 
(عا/لكا) عع موطعلكاء أوعط عط عمأمعامةء 


آنا غمط عط غ0 لإماقطامعء ع لأأععم؟ > وى مط 
(عا/لا) ,ععموطعلاء خوعط عط عم لكا 


لأناا؟ لعامء عط غه لإماقطامعء علأأععم؟ > موزعط 
(عا/لكا) ,عع موطعكاة أوعط عط عمأمعامةء 


آنا ل0امء عط 5ه لإماقطامع ع[أأععم؟ حت بيو عط 
(عا/ل!) ععموطعلاء أوعط عط عص ا أكاه 


عط عم عامصقناء مج عنااهمك |أأنقا معنا لاعلح 
خأدعط عمأم عاطنيمل عط 8ه عمعمفصممعم 
فوت رو مزواء4ت 
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المثال 4.12 


يستخدم مبادل حراري انبوبي معزول حرارياً لتسخين الماء 
من (©309) الى (700) بمعدل جريان مقداره 
(5/! 1.25 ). يدخل زيت التسخين الى غلاف المبادل 
الحراري بدرجة حرارة تساوي (16050) وبمعدل جريان 
مقداره (و/عا 2)15). احسب درجة حرارة الزيت الخارج 
من المبادل الحراري. 


18.16/لا 2.05 2 زور 


ماء رععغ3/الا 
0 دن 1 ةب 
5/) 1.25 2ر1 
1.16 4.18 - ,© 
زيت ,|60 
غناها 16 
5/ 2.15 2ر11 
116 2.05 2 ,© 
رسم توضيحي للمثال 
اوجد 


درجة حرارة الماء الخارج من المبادل الحراري (غناها 0 
الافتراضات 

ه تحدث عملية التبادل الحراري بجريان مستقر 

ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

ه لايوجد تبادل حراري مع المحيط 

ه الايوجد شغل مُنجز 

التحليلات 


نتخذ المبادل الحراري كحجم تحكم للمنظومة. بتطبيق 
الافتراضات المذكورة في اعلاه, وفي ظل حالة الاستقرار, 
يمكننا استخدام المعادلة (4.45), اي 


4 


5 أ ااا أذ اط 


2 عامحموعاع 


5 6ع68وطعلاء غدعط عمام عاطنامكه لعغداباكماً حم 
عط غج 7000 مغ 300 ممم ععغهنها أوعط مغ لعدنا 
واعغأمء ©1607 غ3 أأه-عمغخوعل .دعا 1.25 5ه 16ج 
.و/عا 2.15 05 عق عطا 6ج علزد ااعطدو عط 
8 اء أنه عط غه عابلأوععممعغ عطخ عمصامعاءما 

.6ن طاعناء عط 


كا.8ا/لكا 4.18 د بعزوسرو 


00 نااه50 
زيت ,|0 
6076 2 وزو مع 
5/ 2.15 2ر1 
ماء رععغ3/الا 
-- فاع كن 
د/ع»ا 1.25 دازآ 
عام مموناء عط ه10 عا أوسعطعد5 
ياتا 


غنه دآ أألاع عط غ3 ع نواعم مدعخ ع غأهنلا عط 1 
500105 


5م ع308طعلاء أدجعط /ناه|؟ لإل0جع51 2 » 

ع3 دعع8طقطء لإعاعمعء أدأأمعغ]0م لم عتأعمكا » 
عاطأعذاعوعم 

ألاع مطصمء أنامع عط طعأانلا عومقطعلاء أوعط 0لا » 

عمهل امنا هلا » 


5أدلا |23 


عط 35 لعممع0أوممء أ ععو8ضوطعلاء غأوعط عط[ 
لإ0دعغ56 ,علصلا .ممطعئاولاد عطغ آه عمصبامنا امعكممء 


ععممأعغأصعص عطا لعصةه كصه]]ألممع غ]ت5 
4.45 مقأ دناه عط عذنا طقء عمللا ركطه لم (مالادد3ة 
5 أقط] 
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(4.45.مصوع) 


وبالتعويض بدلالة (م©) 


4 


5 كه لاا أذ اط 


(منعط نام عط) 11 - زانه قط ص1 وط) 1 


كذلنى د ط ك4 


رمن آ0 5لطاع] مأ 8 لأ ]5طلاد 


مز ع1 انام 1 6 111 2 لزنه 1< ما 1 اه 6 1 


وبادخال المقادير المعلومة, 


ردعنا|3/ا ماللامطا عط عماغمرعدصا 


(70-30) 1.25 > (ليروى1 - 160) 2.15 


الملاحظات 


اذا استخدم المبادل الحراري لغرض تكثيف بخار الماء, او 


تسخينه, فيمكن الحصول على قيم الانثالبي المناسبة من 
جداول بخار الماء. 


6 الجريان في الانابيب والقنوات 


نعلم ان جريان الموائع المستقر في الأنابيب والقنوات امر 
شائعَ في المجالات الصناعية. وعادةً تكون الأنابيب الطويلة 
التي تنقل الماء أوالنفط والاناييب التي تنقل الموائع ما بين 
وحدات المصانع معزولة جيدًا, لذلك يكون فقدان الحرارة منها 
ضئيلاً. وباهمال الشغل وأشكال الطاقة الأخرى يصبح اجراء 
موازنة الطاقة عديم الجدوى. ولكن, يجب اجراء موازنة 
الطاقة للانابيب التي تشتمل على ملفات تسخين, مثل النوع 
المستخدم في تدفئة المنازل. وبطبيعة الحال, لا يُنجز الشغل 
داخل هذه الأنابيب, وكذلك يمكننا إهمال تغيرات الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة, وعليه تصبح موازنة الطاقة كما يلي 


عع3 ناك أمغخدمه») 


سطح التحكم 


الشكل 4.9 انبوب تسخين 


©0115 


0610 ععد5معء6000» 3 35 لعدنا ذأ عععموطعلاء عطأ ]ا 
دع أماوطامع ع058ألمممدع2مء فطخ ,لمطروعغ5 من أهعط 
136165 مطاوع ]5 مطمع] عمنام؟ عط صوء 


02015 لمق كعصاط صآ نحاهاع 4.7.6 


5ا 5أعنال عطة د5عمأم طاآا كلانا؟ 0 /لاها؟ /إ0جع56 
8لالاال3ء دعصذا عمام عمما .للأدناممأا مأ ممصصمء 
ع3 د5عمأم 5أأطنا و55وعع20م عصة أأه عه معغ6هنلا 
أ2عط 58أل0نقععم:015 ,هذ .لعغ]3انكصأ أاعننا اعمط 
65 لإاعاعمعء 05 كصطءهم] ععطأه لم3 اءمنلا روعودها 
م ءاعمأ ممعغكولاد عطغا مه ععصواوط لإونعمع عط 
تأعناد ركصمأغاعع5 عمأغخدعط طأأنلا دعمام م6 ,عع باع برهلا 
لا622©18 طة بعمأغأدعط عصمط مأ معدن عملإغ عط 35 
5 ملالا مط ,لإأدناوآالاط0 .لع؟أباومع ذأ ععوواوط 
لمق عاأغأعمكا طغأهط 0م دعمام عدعط علأومآا عمهل 
0عععاعع0 عط لزقم د5ععممقطء بلإعععمء ([تأأمعخأامم 

دللا |ا0؟ 35 عط |أأ/ثا ععم3|وط لإورعمع عطة رذناط 1 


المع علئعواع 
ملف كهربائي 


الناكا 


عمأم عماغوع ل 4.9 عرنواط 
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4 


5 أ لاا أذ اط 


أناه لإقاعمع د مأ لإواعومع 


0< عملم 


43 


دط ا ج وو 4 - رط 15 + ملالا 


)4.46( 


لاحظ ان حجم التحكم بهذه المنظومة مثبت حول جزء الانبوب 
الخاص بالتسخين. 


ملالا - معدل الطاقة او القدرة المجهزة بوحدات الواط 


...| © - معدل فقدان الحرارة من المنظومة بوحدات (5/[) او 
(لالا) 


المثال 4.13 


يُمرر الهواء بدرجة حرارة (1570) فوق ملف كهربائي مثبت 
داخل أنبوب كجزء من نظام التدفئة في مبنى معين. وقد بلغ 
مقدار القدرة المجهزة لملف التسخين (/ل/ا»ا 16), وكان معدل 
جريان الهواء الحجمي بحدود (77/5 2.5). فإذا كان معدل 
فقدان الحرارة الى المحيط يساوي (ل/الا 250), احسب درجة 
حرارة الهواء الخارج من انبوب التسخين. 


*صرعا 1.2 - م ,»اقا/لكا 1.005 2 ,© 


الحل 
المعلوم 


»اعا/ل! 1.005 > م© ,أمط/ع»! 1.2 تزوم ,للا 250 حيوى © ,رو/ثم 2.5 >0 ,لقاكا 16 > رللا ,15*6 112 


اوجد 
درجة حرارة الهواء الخارج )2( 
الافتراضات 


ه تحدث عملية تبادل حراري بجريان مستقر 
ه ثُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


ه الهواء غاز تام, لذا تكون حراراته النوعية ثابتة 


زيط 2 دط) 1 +6وو 0 - موللا 


5 مطاعأولاد كاطخ ,م عصاناامنا أمغخصمء عط خمطخ عغخملمر 
.عمأم عط آه صمماغاعع؟5 وماغخوعط عط عمنسمع3 معنا 


]36 لاا مأ غنامما مع نلامم - ملالا 


5/ل مأ ماعغولاد عط مرمء؟ دع5د5ه| أهعط 01 م23 ح يوور 0 
للا .ه 


3 ع امحطتعاع 


لمععاة المء عتلععاء مو ععناه 0ع355م 15 1570 غ3 زم 
3 مأ مطاعأدلاد عمأخدعط عط أه هم 35 عمأم 3 علأكما 
5 اأمء عمغدعط عطة مغ غنامما ععنلامم عط] .عمتلاأسط 
5 ع3 /لاها؟ علأعميامنا عأج عط لصح ثلثاكا 16 
5 8مأ0طناه ناد عط مغ غوها غوعط عط 16 .5/ م 2.5 
عط غ3 غ31 0 ع نأو عممطعخ عط غغأ3ابءادء ,للا 250 
.لاع 


0 نااه50 


مع 6 


ميات 
دآ غأ3 05 ع لومعم ماع ] ]أباع 
5000105 


5 ثلاوا] لإ0جع51 2 » 

ع3 5عع8ضقطء لإقاعمء [2أأمعغ]مم 0م3ة عأعمكا ٠»‏ 
عاطأعذاععم 

عأأععم؟5 أضمقغخدصمء كناطا ركدع أعع7اعم 3 5 )لم » 
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15 كأ لاا أذ اط 


التحليلات 


7 


الشكل (4.9). 


نطبق معادلة توازن الطاقة المعادلة (4.46), 


(4.46.موع) 


لوط- 


5أكلا | 213 


مأ غوعط عطخ عصيامء3 لعا ذ5أ عممياامنا أمغامم عط1 
.9 ق18أعا عه رعمام عط أه مملاعع5 


ر4.46 ]ةناوع رععم213ط لإعاعمع /إاممم 
دط) + 00 2 ملالا 


47 - لا 


)10 00 12( 6 + 0 2 ملالا 


1 11 - 2.5 < 1.2 - 3 /5 


بالتعويض نحصل على 


م 2 خآ 


رءاعألا مهنأ غأدطباد 


(12-15) 107ك*ا 21.005 3 + 250 - 107« 16 


12-2 20.2 


الملاحظات 


من الناحية النظرية, يمكننا تسخين الهواء الى درجة حرارة 
أعلى من (20.270) عن طريق تقليل فقدان الحرارة أو تقليل 
معدل جريان الهواء. علاوة على ذللك, يمكن توصيل ملف 
التسخين بمصدر متغيرالطاقة الكهربائية لضبط معدل التسخين 
وتغيير درجة حرارة الهواء الخارج. 


7 خلط الموائع 


يمكن خلط تيارين من الموائع عن طريق ربط أنبوبين 
باستخدام وصلات الأنابيب مثل تقاطعات 1 أو لا, ويمكن 
أيضًا استخدام اوعية او صناديق الخلط لهذا الغرض. وان 
خلط الماء البارد بالماء الساخن أو الماء بالبخار هما مثالان 
يجسدان هذه العملية. 


©0111 5 


عأه #عطعاط 3 عم صو علا ,لإألوءلغع معط[ 


0 5عم055| عط عط(0اأعبالع لإط عالأوهععم ممع 
عط ,ععنامع02/ا .أ 01 م23 لاوا عط عصأغأدناز30 
١303لا‏ 2 مغ لعأععمصممء عط صقء أأمء وعمأغخوعط 
300 ع3 عمأغخدعط عط أدناز30 مغ لإاممبد ععللامم 


.أألاء عط غ3 غأج غ0 مالأ ومعم ممع عط بوردلا 
5ل آنا 1ه عمأءاأالاا 4.7.7 


ع5 05لا ]0 
عمأم 08أذلا 65مأم ملل ع صمتطامز لاط ععطذذام مرمءععءة 


موه 15 للاخ عع طأء»ااا/ا 
علاالا .كممنعصبز لا عه [ 35 طعنبادك كعصا]1؟ 
دأطغ غ50 لعلامامصعء عط ها لإهقص كععطصصقطء 

عغ3/نا 0امء 05 عماءاثا/اا .عدمم0نام 
ع3 رمطوعغ]5 طغأانقا 0ه معغهنلا خمط طخأانلا 


.5ع ام صطقناء ادعأم لا 


صااكت: : 
3 جك 
2 


05 أناا] 01 دمطوع 5 ملل 01 عمأكاأا/اا 4.10 ععبعاط 


الشكل 4.10 الخلط بين مجرايين من الموائع 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 15 أ ااا أ5 اط 
ترتكز موازنة الطاقة لعملية الخلط على الانثالبي فقط, حيث 65 8طاألالص عط غه ععمواوط لإومعمةء عط[ 
همل قيم الطاقات الاخرى والشغل لضآلة مقاديرها. 05 وصععغ ععطغه زلزاامه دعأماقطغمع دعلناعما 


05 عدناوعءط لعئغععاوعم م32 كازمننا ممه لإاعاعمة 
.عنااأةلا الهممد عأعطا 


موازنة الكتلة, رع531366 ١/355‏ 
(4.47) 12 + 111 - 11 
موازنة الطاقة, رععمواوط لإونعمع 
دط و + رط يبط د وط 11 
(4.48) دط 112 + 17 111 دوط (102 + 111 ( 
المثال 4.13 3 عام ممطاحع 
يُسخن الماء الجاري بمعدل (8/5»! 3.5) وبدرجة (60*0) عن لاص لاط أمع+دعط ذأ 606 غ3 /عغقنلا 5ه دعا 3.5 
طريق خلطه ببخار الماء في صندوق خلط معزول حرارياً. .ع طصقطآء ومالئلااط لعغ36اناكما صة صأ مروعغ5 انلا 
يُزود الصندوق بالبخار المحمص بدرجة حرارة مقدارها 5 ج5ا 400 لمج 25076 غ3 ملوعئغد لعغوعطععم نك 
(25070) وبضغط (23| 400). يخرج الخليط من الصندوق دعلاوع)| عانءلاتم عغط1 .ععطصوطء عط مغ لع زاممناد 
على هيئة ماء سائل بدرجة الحرارة (100”0). ما مقدار براهلا .1006 غ3 ععغهنلا لأناوذا 35 ععطصقط عط 
البخار الذي يجب تزويده في كل ساعة الى صندوق الخلط ؟ عطصسقط عط مغ مع أامميد عط غأقبام مروعؤد طعبامم 
وانامط ععم 
مأ غنااه5 
الحل 
معأ 
المعلوم 
رو ,1000 د و7 و ,83)| 400 د رم ,”250 112 
5 / ججح ححححم بخار 516200 
ء مع31/الا ا 
بد 1 
ا َس للج اد 
حصو وت ماء معغق/الا 
5ع 3.5 -102 ,”607 122 
رسم توضيحي لصندوق الخلط ا معممقطء عمأكاام عط 4ه عأغ و معطء5 
اوجد مصاع 


معدل جريان البخار الداخل (101) 


ري لاأمصباد ملهعغ5 01 م8536 
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الافتراضات 2000105 


هء تعد عملية الخلظ عملية مستقرة الجريان 5 ] ع لاألاامط نناوا6 لإلجع]5 2 » 

ه تهمل التغيرات بالطاقة الحركية وبالطاقة الكامنة ع3 دعوصقط لإواعمة عغعملا لمج اوتكمعامم  ٠‏ 
عاطأعذاعوعم 

٠ه‏ لايوجد شغل منجز ولا يوجد تبادل حراري مع المحيط طأألقا ععصموطعلاء غوعط مم لمق عممل أزمن هلا ٠»‏ 

5 5 نام ]اناد عط 

© (بييجيا) ثابتة المقدار 0856311 كأموون 0 » 


التحليلات دأكلا| 2م 

نتخذ صندوق الخلط باكمله كحجم للتحكم. 5 ععطممقطء وطلئءاامط عامطنهط عط ععلنأوممء عمللا 

.ع اناهن أمعاممء عط 

نطبق معادلة توازن الطاقة , را0أ]3نالء عع21356ط لإوععمع عط لإاممج ع ثلا 
(4.48 طهع) حط 112 + بط 111 دوط (102 + و6 


( من جداول بخارالماء المحمص ). 30165 0لادقع56 +2عط ءمناد مرمء؟) 8ا/لا 2964.2 د يط 


من جداول بخار الماء المشبع) 361©5+ 5863100 53013560 (زمء؟) ع)1/لها 251.1 - ©6072 غ3 بط - وط 
/ 


(5عاط8غ مروعغ]5 531601360 مرمءع]) عا/رلكا 419 - 10070 غه عط د مط 

وبالتعويض نحصل على, ر8 ألا طناك 
(251.1< 3.5) + (2964.2 كا يم )- 419 (3.5 خرص ) 

(419 - 2964.2) يض - (251.1 - 419) 3.5 


عا 0.231 - يذ 


الداتحقكت كع مم0 

ه بماان الماء الموجود في صندوق الخلط هو تحت تأثير 
الضغط !٠53(‏ 400), فهذا يشير الى امكانية اعتباره 
كسائل مضغوط. لكن قيمة الضغط منخفضة نسبياً ولم 
ثذكر في جداول الماء السائل المضغوط. ولهذا 
استخرجت فيم الانثالبي من جداول بخار الماء المشبع 
باعتبارها مساوية الى (,ط) على وجه التقريب. 


0 :3 ذأ أعطصقطء عطا مأزععغهن/هط عط ععماك » 
0ع55عم 7م 35 ععمعلأدوصمء عط لاط غز روصا 
خأ لمطة نثاها ذأ ع تادودعم عط رععناع لاهلا .لأناوذا 
!ع]3نلا ل0عووع(م صم عطا صأ ععل0باعما غأمم ذا 
ع, جه و5عأماتطخمع عطا ,ركباطا .دعاط6ة] 
لع]13ل53 عط 5ه بط لإط ععغهوممءكام)ممة 


ه من الأمثلة الجيدة على خلط تيارين من الموائع هو الخلط .36165 لمطوع 51 


بين الناء الساكع والبارة الوك لاتكوك الكزلي 5 51 0للا 01 عمألالمط 01 عامممقلاء 0ممع 28 ٠»‏ 
١ ْ‏ ]60 )عغهننا وام لعصة غمط عه عملءاطمط عط ذا 


.ع5لنا عأأوعمطه0 
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8 محددات استخدام القانون الأول 


يتعامل القانون الأول لديناميك الحرارة مع عمليات تبادل 
الطاقة بين المنظومة ومحيطها الخارجي؛ على وجه 
الخصوص :ننتقال الحرارة والشغل عبر تخوم المنظومة 
الثرموديناميكية. ولكن هناك محددات للقانون, حيث انه لا 
يعطي أي إشارة عن اتجاه انتقال الحرارة. وإنه لا يعلمنا 
بشيء عن ظروف كيفية تحويل الحرارة إلى الشغل, ولا يذكر 
شينًا عما إذا كان ممكن حدوث العملية أم لا. كما أنه لا يعطي 
اشارة الى ما اذا كانت العملية تحدث تلقائياً اوغير ذلك. 
وبالمقابل, يشيرالقانون الثاني لديناميك الحرارة الى جودة 
الطاقة بشتى اشكالها, ويحدد ايضاً اتجاه العمليات التي تحدث 
سنناقش القانون الثاني في الفصل القادم. 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ناقش قااعدة حفظ الطاقة, كيف تطبق القاعدة في علم 
ديناميك الحرارة؟ 


2 اذكر نص القانون الاول لديناميك الحرارة. 


3 كيف يُطبق القانون الأول على الدورة الثرموديناميكية؟ 
ما هي معادلة القانون الأول التي تنطبق على الدورات 
الثرموديناميكية؟ 


4 ناقش كيف يتم تطبيق القانون الاول على العملية 
الثرموديناميكية. إشتق صيغتين للعلاقة التي تخص القانون 
الاول. 


5 تحفظ كمية من الهواء في جهاز مكبس وأسطوانة. وقد 
سّخن الهواء عند ضغط ثابت مقداره 1٠62(‏ 300), وكانت 
كمية الحرارة المضافة اليه تساوي (لا 28), والتغير في 
طاقته الداخلية (ل»!| 18). فاذا كان قطر المكبس يساوي 
(مء 40), احسب المسافة التي يقطعها المكبس اثناء حركته. 


4 


6 0كا/لكا 8.314 .5 


5 أ لاا أ5 اط 


للاجا غأدرأع عطخ 01 كده لج أمطتا 4.8 


عط طغأيها داهع0 كع أصطقطلال همعط أه لاوا غأدرة عط1 
5 300 لمطعأدلاد 3 معع نقااعط لإواعمع 05 ععضوطعلاء 
300 غخوعط أه عع أكصقع ,لإ قاباء 31م ردعط ألطناه! ]لاد 
عطخ 1ه عط 
35 ]امل ذا عط آه عم0 .لمعأولاد عأطهطلا0ه مععط] 


5 لهم 06055 6اامللا 
015 ضض1غ3ءألطأ لام علاأع غأمم وعم /لادا عط خط ذأ 
+250 5م00 غ| .اعأكصموع غخوعط عطخأ أه مم6ععمء أل عط 
ااعخ 


8ط ]20 كلاد أ عط نامثلا مغما خأوعط عماءعع ]اوموق 


01 ك5طهأ61ألصمء عط آبامطج عصاط لامج دنا 


غخ! .أمصض عه عاطأوومم ذأ وو5عع20م عط معطغعطنلا مط 
5 55ع©20م 3 اعطغاع طبلا عغ1636لطآ أمم وعمل واج 
5ه /لاقا لرمعع5 عط ,35 غمضمء ضما .5نام500136 
01 لإلأأادباو عط 5عغهغ1ألما عاصمتحصبالمصععط 
5ع أععم؟5 3150 لمق بلإواعصمء 05 دممطرم؟ خمععع]] ل 

.25 ]إ ‏ 5لا01360مم؟ 01 ممأغعمء أل عط 
كاعم عط مصأ ععدد5نءذأل عط ألا نلادا لممعع5 عط[ 


مقط 


دطععاطمءط 300 كده ]دع 0 نناءأناء 8 


01 لهأغلالعوصضمء 05 د5عامأعملهم عط]ا دوناءؤاما 4.1 
307 طلال60صءعطا ما لإامم3 أ د5عمل /نامل .لإاوعمء 


م3 طالال ممقعطخ 5ه ناذا أد؟ عط عغ56 4.2 


عط مغ لإاممة ناذا غ5 عط د5عمل رمت 4.3 
10 متطكصها داع أغوطللا دعاءلاء عأصحملاله6صععط] 
7د5عاءلاء مغ دع أامم3 نحادا غود عط 


3 مغ /هاذا غخ25أ؟ عط 5ه صملغقء امم عط د5دناءؤ5أ 4.4 
مأطكصه36اع؟ 3 05 5أمهمءهم؟ منلا عناأوعما .ووععمام 
.ةا غ5 أ عطخ عوصماط أءعوع0 


علص الاء جهطأا ععمأهغأمم 15 أ 01 لإأأأصويان م 4.5 
0253© غ36 لعؤأوعط ذأ علج عطا .عءأناعل ممغأؤوام 
+2عط 05 أطنامصة عط[! 63.6ا 300 0 عالباووعم 
ما ععصقطء عط©خ مصة لا 28 15 زج عطخا مغ مع300 
عط ]| .لظا 18 ذأ غأج عط اه لإعععمء اومععاما 
عط عغ3اباعادء ,رم 40 ذأ ممغكؤدام عط 5ه ععغع مروأال 

.ممغؤام عط لاط امعااع ناجم ععصجؤ ذال 


الجواب ممع 26.66 .5ذام 
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6 شستخدم مروحة قدرتها الكهربائية (لالا»ا 4) لتدوير الهواء 3 ممما وابءءك عأج عه؟ معدن ذأ مو للاكا 4 م 4.6 
في قاعة كبيرة الحجم. فاذا علمت ان مقدار المفقودات ؟0 596 مغ أطنامطم 5عو5و5ه| غأوعط عط ]| .اادط عع2جا 
الحرارية تصل إلى 5“ من القدرة المجهزة, احسب مقدار مز ععوصقطء عط ع2دابعاقء خكنامصا ععبومم عط 
التغير في الطاقة الداخلية لمدة ساعة واحدة من التشغيل. 6م انامط عصه عم روععمع أممععخما 


الجواب ل 104< 1.79 .كطم 


7 عرّف الحرارة النوعية بتبوت الحجم. وضح كيف ترتبط 60651301 غ36 أوعط علأاععم5 عطا عملقعم 4.7 
الحرارة النوعية (,ع) بكمية الحرارة (0) للغاز التام. عط مغ لعغؤداعء ١‏ ,0 /لامط للامطذك .عمصاناملا 

.5 أعع اعم 1023 0 أدعط ]0 أطناماطة 
8 عرّف الحرارة النوعية بثبوت الضغط. وضح كيف 60651301 غ36 أوعط عأأاععم5 عطغا عملقعم 4.8 
ترتبط الحرارة النوعية (م0) بكمية الحرارة (0) للغاز التام. عط مغ لع ئداعء ذأ م6 للامط للامطذ .عالاددوع6م 


.5 أعع )عم 3 10 © أدعط آه أمنامطلطة 


9 ما الفرق بين الغاز المثالي والغاز التام؟ اجعل10 مه مععبسطءعط ععمععع]] ل عط دز غوطلكا 4.9 
7 أعع عم 3003 535 


0 كيف تطبق قانون الغاز المثالي لحساب كتلة كمية من 0غ /ثادا 35ع أادع10 عطة لإامم3 ناملا 0ل نثاملا 4.10 
غاز النايتروجين محفوظة بدرجة حرارة مقدارها (1570) ع8 10م 01 0301 23 ]0 دكمممط عط عصمتأصععغع0 
وتحت ضغط قدره (038 3) في وعاء مكعب الشكل طول طغأننا اعووعنا اوعأطبء جه صمأعوط 3 لمج 156 غ3 غأمعا 
ضلعه (ممء 50)؟ وم 0150 طأعمعا عاد 3 
1 احسب الشغل الايسنتروبي اللازم لتغير حجم غاز لع أباوعء )ازمننا عأممءغمعذا عط عمتصمعغه0 4.11 


الاوكسجين من (02 1.0) الى (702 0.2) نتيجة رفع ضغطه 
في وعاء اسطواني معزول حرارياً. علماً ان الضغط الابتدائي 
يساوي |٠»03(‏ 200) ودرجة الحرارة الابتدائية (2570). 


“عل صاالاء لعغ3انادما طة مأ مععلإلاه ددعم مامه 0 
ثم 0.2 مغ ثم 1.0 غه عصسامنا أولغأمأ مد رمع 
0 ©3 علا أ3(عم ماع م3 عاناددع/م أوأغلما عط 1 


.لااع عع مومع 2570 لم3 وم 
اع ا/لا 218) م6 ,32 2 مععبعره لالاا/ا 


الجواب لا 449.528 .روصم 


2 عرّف الانثالبي ووضح كيف ترتبط الانثالبي بالطاقة 5ع اع أ للامط للامطد 300 لإمادطامع عصلقعم 4.12 
الداخلية, لاك اع داه اقطععغمأ مخ 
3 اذا علمت ان 2.5 كغم من الهواء كانت محفوظة في اعووعنا لأع1 3 صذ امع 35لا مأح 4ه ع)ا 2.5 | 4.13 
وعاء صلب عند ضغط مقداره (03| 450) ودرجة حرارة مسلؤوهة :”300 عمج وم 450 06 عاباووع)م 3163 
(300”0), قدر كمية الحرارة المفقودة عند تبريد الغاز حتى اتثمن لعاممء وز دوع عط معطي مععععزعء غوعط عط 
ينخفض الضغط إلى (03»! 250). افترض أن الهواء غاز تام, عط غوطة عصيدكم .وما 250 مغ ؤ1ا عنناووع/م عط 
واتخذ (29 - /الاالاا) و (1.4 - /). 4 - /ز م3 29 - ثلاالا عام ,دوع أعع07عم 3 ذأ أ 
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4 سخنت كتلة من الهواء مقدارها (8»! 16) في منظومة 
أسطوانة ومكبس من (2770) الى (8090) بواسطة سلك 
تسخين كهربائي, حيث أبقي الضغط داخل الأسطوانة ثابنًا 
أثناء عملية التسخين. فإذا كانت القدرة الكهربائية المجهزة 
للسخان تساوي (/الا»ا 0.25), (أ) اثبت ان القدرة الكهربائية 
المجهزة (مل/الا) بوحدات (/لاكا) لفترة زمنية قدرها () 
بوحدات ثانية تعطى من المعادلة: 


4 


15 أ اا أذ اط 


مآ لععغذوعط ذأ علج آه عا 16 01 د5كقصم م 4.14 
10 ”277 لامع اأمعمعع مهعمج ععلص [ال0-صمغكؤام 
عاناددعم عغط1 .عأ أنلا عمأأوعط عأئععاء مج لازم ©8076 
عط عمأنال أمدغكصمء أمعءا ذأ معلصلتابه عط علأكما 
عط مغ لع ذاممناد ععنلامم عط ؟| .دووعع20م عمأغكوعط 
عط أقطخ بنامطد (3) ,للاكا 0.25 ذأ أمعمعاع عماغخوعط 
ا عمطاء هعم؟ لكا ما ملالا لإأممند ععنوامم علئمعاءع 

:لا معناأع 5أ 05ممعع5 


+ (يط ح وط) مم ح غك ملالا 


(ب) احسب مقدارالحرارة المفقودة من المنظومة الى المحيط 
لفترة ساعة واحدة من التسخين. اعتبر الهواء غازا تاماً حيث 
(181/لكا 1.005- م©) 


أماع طاطم لامع عط مغ دوعوده| أوعط عغ36اباءاه0 (م) 
أعع11عم 3 35 أ عل أدمط م0 .ع مأغخوعط غنامط عمه ١ه]‏ 
كاعا/ل! 1.005- م0 ط ]ألا 825 


الجواب ل) 47.76 .وم 


5 ستخدم جداول بخار الماء لتقدير الحجم النوعي 
والطاقة الداخلية والانثالبي وكذلك الضغط لكمية من بخار 
الماء الرطب كتلتها (ع»! 2) وجودتها (0.95) محفوظة في 
وعاء عند درجة حرارة مقدارها (18070). 


6 ناقش مبادىء قانون حفظ الكتلة. اكتب المعادلة العامة 
لتوازن الكتلة. 


7 كيف يمكنك اجراء موازنة الكتلة على عملية غير 
مستقرة (عملية عابرة)؟ أذكر أمثلة على بعض العمليات 
العابرة في مجال علم ديناميك الحرارة. 


8 يجري بخار ماء رطب بجودة مقدارها (0.95) في 
انبوب تحت تأئير الضغط (/03 2). فاذا علمت ان قطر 
الانبوب يساوي ((اء 4) وسرعة جريان البخار (5/ط 5), 
احسب معدل الجريان الكتلي للبخار. 

في حالة توصيل الانبوب بانبوب آخر قطره (ممء 6), فما 
سرعة جريان بخار الماء في الانبوب الثاني؟ 


9 كرر حسابات المسألة 4.18 عندما يُستبدل البخار 
الرطب ببخار ماء محمص عند ضغط (23! 300) ودرجة 
حرارة (ع1805). 


عط غغ3ممطلؤادعء مغ د5عاطقغ مروعئغ5 عط عونلا 4.15 
لاماقطغخمعء ,لإععمعء ادمععغصما رعصبامن/ا علأأععم؟5 
طغأنلا ,لطلوعغ5 غعنن 7ه عا 2 ,م1 عالاووع,م عطة 

:3 اأءووعنا 3 مأاغمع»ا ,040.95 لبغأادبا0 


0 طضأعقنلعومم ]0 د5عامأعصاءم عط 5دباءؤ5أ0 4.16 
5 50 3]107ناوء أوععمعع عطخ غأأرللا .ذدكهمط 
تن مامه 


0 ع631306 0355 3 0066م ناملا 00 نثاولا 4.17 
عمره؟ 05 دعام ططقلاء ع/از 9 و55عع20م أوع أكطق] 3 
5 م3 طلا0 60 معطا مآ دوعووعع20م أمعأكصو] 


مأ كللا0|؟ 0.95 ]0 لإغأاقنان 3 ط6أنها مروعغ5 غع للا 4.18 
؟عغأع1300ل عطخ ؟! .3ط 2 ]0 عاباودوعم 3 غ3 عمأم 3 
عط 05 لإأأعماعنا عط لم3 حعع 4 ذأ عمأم عط آه 
.2 للانا؟ 355ما عط عغ3اباعاقء رد/رط 5 ذأ ماوع]5 
مطعأأ/لا عمأم ععطخأممة مغ لعععصمم ذأ عملم عط ا 
لإأأعماعنا عط عط | األلنا أدطنها رده 6 6ه عمعغعمروأل 3 
تعماأم لومعع؟ عط مز مموعغ5 عط أه 


8 مطيعع ا٠طامعم‏ ,10 كدها3اناعادء عطخ أهعمع85 4.19 
لاط لععع3امع [١‏ (زوعغ]5 عبر عط معطنلنا 
.2 0م 23ا 300 غ3 لروعغ5 ل0عغأجعطععمناد 
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0 يجري نفط خام كثافته (3/ع»! 862) في انبوب 
قطره الداخلي (0ه 10). يتفرع الانبوب إلى انبوبين قطر 
كل منها (ممك 5.0) فاذا كان معدل جريان النفط في مدخل 
الانبوب الأول يساوي (103107/5< 1.4) احسب 


(أ) معدل الجريان الكتلي في الانبوب الأول وفي فرعي 
الانبوب. 


(ب) متوسط السرعة في الانبوب الأول وفي فرعي الانبوب. 


الجواب (7/5 0.356 


1 يحتوي خزان اسطواني الشكل قطره (م 10) على 
ماء بعمق (7 8). يتم تفريغ الخزان من خلال صمام قطره 
(00© 6) مثبت في اسفل الخزان. احسب الزمن اللازم 
لانخفاض مستوى سطح الماء بمقدار (00 3). علماً ان متوسط 
سرعة الماء الخارج من الصمام يُعطى من المعادلة التالية 


4 


15 مك لاا أذ اط 


أده ]؟ 5ز لمعا 862 بأأتومعل عه انه عوبدى 4.20 

.مء 10 ,عمجن 13ل اتمععاماأ مه عماألاجط عمأم 3 مأ 

3 طغأأنلا طعوع ركعمام منلا مغمأ كعطعصوعط عملم علط[ 

غأ15؟ عطخا ماعغقء نعاما؟ عطخ ]| .مع 5.0 5ه ععغع مروأل 

356اناءاةء ,5/ةم 1.410 ذ5أ عمأم 

مم3 عمام أدورآ عطخا صاعغة2 ن/لاها؟ ددهم عط 1‏ -3 
.عمأم عطأاغأه دعطعصوعط عط 

300 عمام أىم؟ عطا ما لإأأعماعن/ا ععوممعناج عط1 -6 
.عمأم عط أه دعطعموعط عطغاما 


ر5//رط 0.178 .كطم 


اعأع0130 ,اص ع238مغ5 (١دع‏ لص الاه 48 4.21 
عط] .م 8 8ه طخأمعل 3 مغ معغ3نلا كدمأدغاممء ,رم 10 
6 #عغأعم13ل 8ه علااأهنا ج طعنامعطة لععملوعل ذأ عامها 
عط عغ]دابءاده .صمغامط عطغ مغ لعطء 363 من 
.م 3 ممءل مغ اعناعا معغأهننا عطاعه] لع أبامعء عمطلا 
عط عمانادعا| معغهننا عه لإأأعماعنا عوممعناج عط[ 

لاط معلااع دأ ع/ااج/ا 


١ <- ./2 طع‎ 


9 م بإجزاء<موازة النلاقة الملية جرياق مسقتر بحلل 
حجم تحكم معين. قارن بين المعادلة النهائية لموازنة الطاقة 
والقانون الاول. 


3 ااذكر بعض المعدات الشائعة التي تتطلب اجراء 
موازنة طاقة لتقييم ادائها. ابحث في الانترنت للحصول على 
صور لهذه المعدات. 


4 ما هي الفوهة؟ ناقش الأنواع المختلفة للفوهات 
واستخداماتها في المصانع. 

يدخل الهواء آل فوهة متباعدة في محرك نفاث بسرعة 
مقدارها (5/مط 00) ويخرج منها بسرعة منخفضة المقدار. 
فاذا كانت درجة حرارة الهواء الداخل (1570) وضغطه 
يساوي |٠53(‏ 90), احسب معدل الجريان الكتلي للهواء 
ودرجة حرارة الهواء الخارج من الفوهة. علماً ان قطر فتحة 
الدخول للفوهة يساوي (, 0.60). 


لإلقعغ5 3 عم ععصواوط لإاماعموع مق أناه لم03 4.22 
.عناملا امغصمء 3 طعنيمعطا و5وععم6م /لاه|]؟ 


./ل1اة| غأدر؟ عط طغأأنلا ممأخوباوء اجو عطخ ععحمصسهمه 


أع0مأنا0مء لامصطصطمء عطا 1ه عمره؟ أدلا 4.23 
“أعطخ عغأوباوناء 6غ ععمواوط لإواعمء ىمْأأنباوع؟ أهطا 
5 م1 أعمععغما عط طععوعد .ععمقصممعم 

.ع مام أباوء عط أه 


أمعمع11ل عط 5دناءد5ا 502217 3 ذأ أوطللا 4.24 
.ل 1أ5لا0طأ طأ دعذنا #أعطة مصخ 5022165 ]0 دعملا 

أع[ 3 01 م70221 وعماعاع/أل 3 طوعنامعطة دلداها؟ عام 
لم3 ك/م 200 05 لإغأأعماعنا غعاما مج طكأيلنا عماومء 
عط د5تعامع علج عط ]| .اللاع عط غج بطأعماعنا يدها 
عط عمتصمععئغعل روم)| 90 لمج ع159 6ج 2216مم 
علا 3زعم موعغ عط مصخ عأح عط 5ه عغأقء اها دكهما 
خعاصا عطآا .عا22مم عط عمانادعا علج عط ه 
.م 0.60 ذ5أععغع لوأل 


»اعا/لا 0.287 82 كا ي/لكا 1.004 - م 
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4 


5 أ لاا أذ اط 


5 ددخل بخار الماء في فوهة متقاربة بسرعة 
(0/5 12), حيث تتحدد حالة البخار الداخل بالضغط 
(52 800) ودرجة الحرارة (350”0), وحالة البخار الخارج 
بالضغط (53! 200) ودرجة الحرارة (250”0). إذا كان 
مقدار الحرارة المفقوداة يساوي (ل٠ا‏ 10), وكان قطر فتحة 
المشفل (مع:38) الحسب سرعة البخار الكازج مث الفوهة 
ومعدل جريانه الحجمي. 


الجواب 2/5 مم 2.5 ,5/م 601 .وصطم 


6 يدخل غاز النايتروجين بضغط !٠523(‏ 100) ودرجة 
حرارة (10"0) الى ناشر معزول حرارياً بسرعة 
قدرها (200 /م) ويخرج منه بسرعة منخفضة وضغط 
مقداره (وما 0)). إذا كانت مساحة مخرج الناشر تساوي 

5 اضعاف مساحة مدخله, احسب سرعة النايتروجين الخارج 


ودرجة حرارته. افترض ان النايتروجين غاز تام. 


غ31 م2216ه0ط عمأعاع/اطم 3 و5إعاأمع مطوعغد5 4.25 
عط غ3 صما ألممء لروعغؤد عط1 .ك/م 12 غه لأأعماعن 
5 أ غعانناه عططغ غ3 :35076 لمح حمطا 800 ؤز غعاما 
أطنامطم 5عود5ه| أوعط عط ]| .25070 لمق ٠83‏ 200 
5ا غعاصا عط غه ععغممموأل عطخ 0لصة ,رلا 10 م 
رلاع 28 
عط عماألادع| مطوعأد عط آه عغقء نلاها؟ عأ أعمصناملا 


عط لممة لإأأعماع/لا عطغ عغدابعاوء 


5022 


م 5اعأمع ”10 لوصح وا 100 غ3 مععم]ألا 4.26 
5/م 200 0 لإأأعماعنا 3 طأانلا معدب ]أل مع غداناكماً 
*] .23ا| 120 غ3 لإأأعماعنا /لاها 3 طأأانلا دعناوهع| عطة 
65م 5 5أ غعاغناه عط غ3 معدب ]أل عط أه وععج عط 
0مة لإأأعماعنا ألكاء عطخ عغدابعادء رجعءع3 غعاما عط 
©0اناد465 ١لاع208غآم‏ عط 0 عالأواعم ماع 6للاء 

.5 أعع7)عم 3 35 د5علاقطعط معع م ام 


8 - االااللا كاعءا/لا 1.040 - ,0 


الجواب 5/رم 35.6 ,29.2376 .وضم 


7 يدخل غاز ثاني أوكسيد الكربون الى فوهة متقاربة 
معزولة حرارياً عند الضغط (1/153 1.2) ودرجة الحرارة 
(©”450), ويخرج منها بضغط (13| 150) وبسرعة 
مقدارها (70/5 400). إذا كان قطر المدخل (© 7) ومعدل 
الجريان يساوي (86/515! 95), احسب سرعة الغاز الداخل 
الى الفوهة ودرجة الحرارة الغازالخارج. افترض ان الحرارة 
النوعية لغاز ثاني اوكسيد الكاربون ثابتة المقدار. 


لمعغ3انباكماً 368 5مع]صء ع0الاهأل صهط3) 4.27 
غ1 :”450 لمق 53/ا 1.2 غ3 عغا22مصط عماععع امم 
*| .5/مة 400 ]0 لإأأعماع/ا ج ط]أن دا 150 غ3 د5عنادءا 
للاها؟ عط صق مع 7 ذأ غعاما عط آأه معغعمموأل عط 
عط 5ه لإأأعماعنا عط ع ؤأدابعادء ,رمتص/رعا 95 ذأ عغأق 
عط غ3 معنأو عممع عط©خ لمن غعاما عط غ3 5وع 
موطعقة 05 غدوعط عأأععم5 عط أقطة عصنادكق .]لاع 


5م60 ؤأ عل ه01 


»ا8ا/لك! 1.12 - م , كاعا/لكا 0.1889 - 8 


الجواب 379.576 ,5/م 46.8 .كم 


8 يدخل الهواء إلى فوهة اديباتية متباعدة 
(د5ا 75) ودرجة حرارة (8”0) وبسرعة مقدارها 
(5/م 280). يخرج الغاز من الفوهة بضغط (52! 90) 
ودرجة حرارة تساوي (2590), احسب سرعة الهواء عند 
المخرج وأوجد قيمة النسبة (م/:ة). 


بضغط 


750221 عمأعع/ أل 301363616 م3 دمعامع )لم 4.28 
.6/5 280 08 لإأأعماعنا ج طخأس ©”8 لمج وما 75 2316 
”25 لمح وما 90 غ3 معا22مم عط دعناجع| دهع عط[ 
300 أللاء عط غ3 علج عط أه بإأأعماعنا عط معغأدبااوناء 

.د /ظ 315 عطأ أه عباادنا عطخا مص 


كاعا/لا 1.004 - م6 


الجواب 0.664 ,5/م 210.39 .كطم 
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8ل ناس عساء هرق المريادة ناذا يمقفم ذا السيد؟ 
اذكو يعن الامكلة للصمافءات الخائقة النستخدمة فى العملياتك 
السحاعية تمقع الالترنك الحسول خلى وفضن الدسومافة 
والصور لصمامات خنق الجريان. 


0 لماذا تكون عملية خنق الجريان عملية اديباتية؟ اشتق 
معادلة موازنة الطاقة لعملية خنق الجريان. 


1 يُخفض ضغط بخار الماء من (8/53 7) إلى 
(01/153 2.5) اثناء مروره بصمام خانق للجريان معزول 
حرارياً. احسب درجة الحرارة النهائية للبخار. 


2 يُخفض ضغط بخار الماء الرطب من !٠53(‏ 1200) 
الى ضغط |٠53(‏ 50) والى درجة حرارة (100”0) عن 
طريق خنق الجريان, قدر نسبة الجفاف للبخار الداخل لصمام 
خنق الجريان. 


4 


15 كأ لاا أ5 اط 


خآ 5ز لإطلالا فعلااهنا عصأاخغامغطغ 3 ذأ غوطللا 4.29 
عا]أمغطة م56 دعامممولاء عمرمد علالامعمطم «لعو5ن 
عماماع .5عووعع20م ١3ل‏ أدنالطأا مأ لعد5ن د5علااج/ا 
015 05غ1هلم 300 دعل أللاةل عمره؟ ,ه10 أعمععغما عطا 

.65//ا عا امعط 


3036317 و5وعع10م عطذا امعط عطخ ذا بإطللا 4.30 
501 لقأ أ3ناوء ععضواوط لإعرعمء عط مماعناعرا 
.قط امعط 


مج طعبامعطة لعا امعط ؤ5ز ”400 غ3 ملوعغ5 4.31 
0 عالاددعم 3 ملمءع8؟ عل/اادلا عمذأاغأمعط ع داباكما 
اهم عط عغ3ابءاهه .وطل/ل 2.5 مغ وطاللا 7.0 

لقع عط 5ه مانأ وعم ممع 


مغ 23ا 1200 ممع معا امعط ذأ مصوع غ5 غع الا 4.32 
0/655 عط مغ3مللؤوء :”100 لمة وما 50 
عاأأمعغطا عطةا ومءعامع مموعؤد عط أه مملغأعجم؟] 

.عاج 


الجواب 0.948 .5م 


3 استعين بالإنترنت والمصادر الأخرى المتاحة لكتابة 
مقال يخص الضواغط, 


4 يُضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 
() 280) الى الضغط (3٠ا‏ 650) ودرجة الحرارة 
() 390). فإذا كان معدل الجريان الكتلي للهواء يساوي 
(5/ع»ا 0.023) وكان ماء التبريد يمتص (ع18/لكا 15) من 
الحرارة, احسب القدره المزودة للضاغط. افترض أن 
التغيرات فى الطاقة الحركية والتغيرات فى الطاقة الكامنة 
ضئيلة بحيث يمكن اهمالها. 1 


5 يُرفع ضغط غاز ثاني اوكسيد الكاربون من (/83 1) 
و (10”0) الى (53ا 575) و (150”0). فاذا كان الغاز 
يدخل الضاغط المعزول حراريا بمعدل جريان حجمي مقداره 
(77/5 0.25), اوجد القدرة المجهزة الى الضاغط ومعدل 
الجريان الحجمي للغازالخارج من الضاغط. افترض ان غاز 
ثاني اوكسيد الكاريون غاز تام. 


عا3130/اج ععطغأه صق غعممععغما عط عونلا 4.33 
66015 له عاء 31 مج ع]أ]للا مأ وعع]نا0د 


5 »ا 280 0طق عالاودوع؟م عأنع لم05 م3 غ3 على 4.34 
55 عط !]| .؟| 390 لم3 23 650 مغ أمعدودع م للم 
علأاممء عط لمح ك/رعا 0.023 ذأ ءأح 5ه غأج2 نلاها؟ 
عط مع أدبااولاء خأوعط 5ه عا/ل!ا 15 دوطءه365 مع هنلا 
أقط عمانادكة .501د5ع2ممامء عط مغ أنامما معنلامم 
ما دعع8صضقطء عطة لإاعنعمع عتتأعمكا ما دوععمقطء عط 

.عاطأعأاععم عق لإعععمء أوتأمعغأامم 


15 ©”10 300 ,3ط 1 غ3 علللامأل موطرقكه 4.35 
5 عط ]| .15070 صق وما 575 0غ مودعم مام 
2 36 06ووع/مصيرمء لع]3اباكماً عط دمعامع 
ع مأصءعغاء0 رو/ثمم 5 ]0 م23 نلاهأة عأمغاع مانام 
عط مصة 6مدوع(ممرامء عط مغ أنامما ععنلامم عط 
3 002 عمانادكق .أألاء عط غ3 غج نناها؟ عأمغأع يام" 


.5 أعع 061 


»ا8ا/لك! 0.91 - م , كاعا/لكا 0.1889 - 8 


الجواب 2/5مط 0.064 ,لالا»ا 59.495 ر5/ع)ا 0.467 .ومم 
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4 


15 كأ لاا أذ اط 


6 يُضغط النايتروجين من (153 120) ودرجة حرارة 
(©) 290) إلى (2/123 1.0), حيث يدخل الغاز إلى الضاغط 
بمعدل جريان حجمي مقداره (07/5 2.2). إذا كانت القدرة 
المجهزة للضاغط (/لاكا 500) وفقدان الحرارة بحدود 
(ع0/16»ا 18), احسب معدل الجريان الكتلي للنايتروجين 
ودرجة حرارته عند موقع خروجه من الضاغط. 


23 120 ططامعة لععودوعممامء ذأ مععوم ]ألا 4.36 
5 ع1 .8/23 1.0 مغ »)| 290 عاب أوععمممعآ عصة 
للا0ا؟ عنأعص ياملا 3 غ3 مووع/ممامء عطخ دمعامع 
للها 500 ذز أنامما عع بوامم عط ]| .5/ةمم 2.2 +ه عغقم 
55 عط مع]3نااأولاء رعا/ل!ا 18 ذأ 5د5ه| أدعط عدة 
عانا اعم مطعخ عط مم3 مععم ءام عط أه عأغدء بلاها؟ 

.أألاع عط 21 


»اعا/لا 0.298 2 8 , >اعا/ل! 1.040 - ب 


الجواب ٠‏ 430.11 ,ر5/ع»! 3.054 


7 ماذا تعرف عن التوربينات؟ ابحث في الإنترنت عن 
معلومات حول استخدام التوربينات في المجالات الصناعية. 


8 يدخل بخار الماء بضغط (7/23 2.0) ودرجة حرارة 
(©350) الى توربين بخاري معزول حرارياً, ويخرج منه 
كبخار مشبع جاف بضغط (63)| 40). اذا علمت ان معدل 
الجريان الكتلي للبخار هو (8/5 3.5), وان قطر انبوب 
دخول البخار (© 6), حدد مقدار القدرة المستحصلة من 
التوربين واحسب معدل الجريان الحجمي للبخارفي موقع 
خروجه من التوربين. اهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 


.طم 


«57علاطناً آناهط3 نلامكا املا 00 غ3طلالا 4.37 
عط أناهط3 نه اق صطءمط]صأ ,مط أخعمععغما عط طعروع5 
./1أ5نالطأ ما دعصطأطءبخ أه دعدنا 


30 واعغمء ©3507 0م3 0/53 2.0 غ3 مروعغ5 4.38 
لإ01 35 دعلاوع| 360 عصاطانا مروعغد5 لعغ3اناكما 
للا0|؟ د5كقط عط[1 .63ا 40 غ36 “نامم3لا 0ع531]0136 
عمأم غعامأ عط لمح كدعا 3.5 ذأ مندعغ5 عط ]أه عغأقم 
اعللامم عطا عمأصلعغع0 .مط 5 ١أ‏ ععغعممروال 
/لاها] عأقغاعممنامنا عط ممه عملتطعبخ عط 1ه أنام أنه 
عط ععمصوا .أعااباه عطخ غ3 مطوعأد عط 5ه عغأغأقم 

5عأع8عطعء أوأأمع ]مم صق ع أأعصكا 


الجواب 73/5 13.975 ,لالاكا 1751 .وصطم 


9 بيدخل بخار الماء في توربين اديباتي بضغط 
(5/ا 4.5) و (45000) ويخرج منه عند (ه6٠‏ 40) 
وبجودة قدرها 90/ز. وكانت سرعة البخار عند المدخل 
(5/م 75) ومعدل الجريان الكتلي (8/5»! 13). اهمل الطاقة 
الحركية واحسب (أ) القدرة التي يولدها التوربين (ب) قطر 
أنبوب المدخل. 


1.5 غ3 عملاأطءناء 301363116 ص 5ع ]مع مروعغ5 4.39 
3 طئأنن وما 40 غ3 دعناوعا| لمح 45070 لمح وطالزا 
+3 مطاوعغ5 عط غه لأأعماعنا عط[ .9096 غ0 لإأزادنان 
3 ؤأ ع3 لاوا وكقط عط[ .5/رمط 75 ذأ غعامأ عط 
رلاقاعمع عأغأعصكا عط عممممعا (3) عغأدابءاج0 .دعا 
عط (ط) لصح عصاطءبة عط غ0 أنامغياه ععللامم عط 

.عمأم أعامأ عط أه ععغعمروأل 


الجواب ممع 12.5 ,لالاا/اا 11.94 .دعصم 


0 كرر حل المسألة 4.39 لايجاد قطرالانبوب الخارج 
من التوربين وايجاد القدرة المستحصلة منه بشمول الطاقة 
الحركية واعتبار سرعة البخار الخارج تساوي (5/ما 2)0. 


أعاأناه عطا عمة مغ 4.39 ممعاطمءم علامد 4.40 
علاطءناغ عط 05 أنام اناه ععنلامم عط عمج ععغعممو أل 
أألاع مه عمة عل ناعم لإاوتعمع عتعمكا عطغ طاغانلا 

.5/ 200 08 لإأأعواعن 
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قارن وناقش نتائج المسألتين. 


1 بيدخل الهواء في توربين اديباتي بسرعة مقدارها 
(5/5 38), حيث يتم تمدده من (1/52 1.5) و (400*0) 
إلى الضغط الجوي ودرجة الحرارة (80”2). اذا كان قطر 
اتبوب دخول الهواء الى التوربين (00© 40) وقطر أنبوب 
خروجه (مء 85), احسب (أ) معدل الجريان الكتلي للهواء 
و(ب) القدرة المستحصلة من التوربين. 


15 كأ لاا أذ اط 


هللا عط 05 واابادع؟ دوناء5أل لعصة عنوصممماهمه 
.ومع امم 


2 غ3 عملطءبغ 30136386 مه كتعغمعء عنم 4.41 
ممع ل0ع0مدملاهء أ غ| .5/رص 38 8ه لإأأءماعل 
عالاددع1م عأمع م3005 مغ 40070 صق 153// 1.5 
5 عمام غعاصا عط غه ععغعمروأل عط[ .”80 لصة 
5 عمأم غللاءع عط عه معغع موزل عط لصح مدن 40 
عط 05 م23 /ناوا؟ دكقص عط (3) عغ3نااهناع .لحن 85 

.ألام ناه أعنلامم عصلأطءبخ عط1 (ط) ممصو عاج 


»اعا/ل! 0.287 82 كا يالا 1.004 - م 


الجواب /الاااا 11.971 ,37.1 .كطم 


2 اكتب ما تعرفه عن المبادلات الحرارية مبيناً انواعها 
واستخداماتها في الصناعة. 


2 تعتبر الغلايات والأفران والمكثفات من المعدات 
المهمة في محطات توليد الكهرباء, ناقش هذه العبارة. 


3 يسخن الماء (ج)ا / لا 4.18 - م©) من 20 درجة 
مئنوية إلى 65 درجة مئوية في مبادل حراري انبوبي بمعدل 
جريان (8/5 1.3). يتم تسخين الماء بواسطة سائل صناعي 
(80 / لا 2.25 - مع)ز يدخل السائل الى غلاف المبادل 
بمعدل (8/5»! 2.15) وبدرجة الحرارة (”150). حدد درجة 
حرارة خروج سائل التسخين. 


4 يتكثف بخار الماء في في مبادل حراري من نوع 
حزمة الانابيب المحاطة بغلاف عند درجة حرارة تابتة 
مقدارها (10070). يدخل ماء التبريد الأنابيب بدرجة الحرارة 
2 درجة مئوية, ويخرج منها عند 25 درجة مئوية بمعدل 
جريان مقداره (5/ع8٠ا‏ 18). احسب معدل جريان البخار 
المتكثف باعتبار أالمبادل الحراري معزول حرارياً. 


كاعا/ل! 4.18 - © 


الجواب 5/عا 24.076 .رصم 


5 يُستخدم مبادل حراري متقاطع الجريان لتسخين الهواء 
(ا8»ا / لكا 1.0 - م©) من درجة الحرارة الابتدائية 25 
درجة مئوية بمعدل ٠8/5(‏ 1.3). يتدفق الغاز الساخن 
(»ا8»! / لكا 1.09 - م©) عبر الانابيب بمعدل جريان كتلي 


ركاع328طعناء أدعط طه عاء 3 صة ع16للا 4.42 
/ا51نالطأ مأ دعذنا 0مة دعملا مأعطخ عمتغخدء ألما 


ع3 5أاعد5صضعل0مهمء لصة دعع3طاب؟ ردعع|أزم8 4.42 
5 :1305م أعنلا0م مأ غخطعمام ألامء غم 3غمم مرا 
.أمع ماع53 ولط 


ممع ععخدعط ذأ (ع8ا/لكا 4.18 - م0 ) عع:خوللا 4.43 
اع08وطعءاء أوعط عمام عاطباهل 3 م1 6576 مخ 2070 
5 ومطاغوعط عط] .كرعا 1.3 8ه عغغقه عطخ غج 
لأناوأا (23غ5نالما صق لاط ععطؤأامصممع»ع6ة 
ممه ”150 غ3 عاطواتهلاج ذ5اغا زواع ا/لكا 2.25 - م2 ) 
.5/ا 2.15 4ه عغقء عطخ غ3 اأعطد عط طعبمعط كصبء 
عط 01 عاب هعم ماعغ ]إلاءع عط عماممعاعما 

.لأناوذا عمتتوعط 


عطباغ عطة ااأعطد 3 مصأ ععدوصعل0ممء ذأ لموعغ5 4.44 
/ع3/لا عطلامه© ."100 غ3 عععموطعلاهء غأوعط 
7 ]3 وعلاوع| 300 1270 غ3 د5عطنة عط درعامةء 
.ى/عا 18 أ إعئغهننا عط 8ه عغأقم لاما عط[ 
لاالدمععط ذا ععدومعلصممء عطا غقطا عماءعلأدمهم» 
عط 8ه عأقء /لاوا؟ عطغا عغمصسلؤغدء ,رمعغ3اناكما 

مام 


0غ ععكنا ذأ ,“عع طوطعءاء أوعط نلاه|ا؟ ددم 2 4.45 
5/) 1.3 05 2316 3 غ3 كاعقا/لا 1.0 - مه ) 316 أوعط 
أمط عط1 .25970 ]0 عالأوععمماعغ أوغتمأ مه صم 

5©عاناخ عط 55م2ء3 5للاو!؟ (“اعا/ل! 1.09 - م0) 835 
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مقداره (8/5»ا 0.86) فيبرد من 150 درجة مئوية إلى 85 
درجة مئوية. احسب معدل انتقال الحرارة من الغاز الساخن, 
ودرجة حرارة الهواء الخارج من أنابيب المبادل الحراري. 


4 


15 أ لاا أذ اط 


لعاممء ذا دوع غ+مط عطآ .ذ/رعا 0.86 01 غ6غ23 36-3 
أهعط غ0 م236 عط عباوط .8570 1507010 ملمع] 
عط لعصة 535 مط عط 
015 د5عطباة عط ومأنادعا علج عط غه عاب أوععمممرع] 


لمع ععأوصوح] 


ع6 لطعلناء عط 


الجواب 71.877 ,لا 60.931 .وطم 


6 ما هي اهمية منظومات الانابيب في المصانع؟ اكتب 
عن انوعها المختلفة. 


7 كيف يمكنك اجراء موازنة الكتلة والطاقة لعملية خلط 
اكثر من مجرى من للموائع؟ 


8 تتبدد الحرارة بمعدل (//ا 200) من مكونات الكترونية 
مثبتة داخل قناة انبوبية الشكل. يتم تبريد الاجزاء الالكترونية 
بواسطة تيار من الهواء يدخل القناة بدرجة حرارة مقدارها 
(2870) وضغط (63 1) ويخرج من منها عند (40”0). 
فإذا كانت القناة مربعة المقطع بطول ضلع يساوي (25 ماء), 
وكانت سرعة دخول الهواء (70/5 0.16), احسب معدل 
انتقال الحرارة من السطح الخارجي للقناة الى المحيط. 


مأ ع8مأمام 05 ععضوءع]ة]أمواد عطا ذأ غوطللا 4.46 
6لا أمععع]11ل عط اهطح عمللا ل لمأديامما 


300 أنمقعغهطم عط أعبالممء ياملا موء داهملا 4.47 
عمه مقطا عمم أه عمللاتم عم ععصواوط بلإوععمء 
7مروع 1 لأا 


+1621 4.48 
عط! .للا 200 085 عه عط غ3 5اأصمعمممصم 


عأممعاععاع مرمعة لعغدمأوؤوأل ذأ 


أعنال 36اناءءاء 3 علأكما لعا ع3 كأمعممم مارم 
0مة ”28 غأج 05 منوعنن5 3 لإط لعاممء ع3 عصة 
عط ]| .4070 غ3 أعبال عغطغ دوعناوعا علج عط1 .2وط 1 
طأعمعا م510 3 ط6أأنها مملغاعع5 ع3با50 3 كقط أعبال 
5 6أ3 عط عه لإأأعماعنا أعاما عط عمق صن 25 غآه 
م3251 أوعط 08 عغقء عط مغ 3ابءادقء رد/رط 0.16 

.5 انا0! !ناد عط 0غ عع3]]ناد أعأناه عط لمم 


816ا/ل! 0.287 8-2 )ا يا/لكا 1.005 - م 


الجواب 5/ل 61.31 


9 يجري بخارالماء عند الضغط (8/182 2.5) ودرجة 
الحرارة (35070) في خط أنابيب قطره ((اء 18) وبسرعة 
مقدارها (7/5 2.6). يتغير حجم خط الأنابيب على مسافة 
معينة إلى (0© 15), حيث تصبح الظروف الجديدة للبخار 
(1/5 2) و (©3000). احسب (أ) معدل الجريان الكتلي 
للبخار و (ب) معدل انتقال الحرارة. 


.كطم 


15 ©3507 لمق 53 2.5 368 مروع:5 4.49 
ماء 18 ,عغأع7ن: نأل ه عمذاعمام 3 لإط ل0ع1ممكصق] 
عط ,للحاول ععطبع .كم 2.6 8ه بطأعماعنا ج طأأنلنا 
عط 300 جه 15 مغ عع ضوطء ذأ ع2أ5 عط بعص ذأاعمام 
مص حطا/ا 2 ع3 مروعغ5 عط 1ه كمملء6]ألمم لاعم 
ععط 01 مغ3 نلاواء ددهم عطغ (3) ع31نأه/ع .3007 

1 أوعط 5ه عغقء عط (ط) ممق لحدع د 


الجواب 5/ل 61.967 ,8/5)ا 0.6028 .كطم 


0 برد كمبيوتر بواسطة تيار من الهواء يمر عبر 
مكوناتها بمعدل (صطامط/ا 500). يدخل الهواء الغلاف 
المحيط بالكومبيوتر بظروف الجو الاعتيادية (0/78) ويخرج 
عند الضغط الجوي و 30 درجة مئوية. احسب الحرارة التي 
تبددها مكونات الكمبيوتر بوحدات (5/ل!). 


|3 05 مطوعء 5 3 لاط 0ع001ء ذأ مع ]نام مام 48 4.50 
ع2 عط غ3 كاأمعصمم ممم عط طعنامعءط عمأددهم 
ضالظا غج عامط عط 5نعغمع عأج عط1 .طأصك/ها 500 آه 
300 عطناووع6م عأمعطم5مم ]3 غ3 دعناوعا عطة 
عط لإط لععغ36مو5ز0ل غوعط عط 

.5 /لكا دأصع طمم مام زع كيام مام 


ع3اباءعا0 


9 - /الاالا با عا/لكا 1.005 - م6 148 


الجواب 5/لا 0.0837 .وطظم 


1 يُمرر الهواء بدرجة حرارة (2590) وضغط 3 اعلاه كطنام م36 1 0م ©2556 غ3 ألم 4.51 
(30 1) على ملف تسخين ذو قدرة كهرباتية (لالا 1500) 2 علأكما لعااذغدمأ لععقام اتمء عماغوعط-للا 1500 
مثبت داخل قناة لغرض تسخين الهواء. وكانت سرعة الهواء +أكاع عط غ3 بطأءماعنا عأج عط1 .نأ من غوعط مغ عل 
الخارج (6/5 20) و درجة حرارته (7590). بإفتراض أن ”75 5 عالاأة)عمممعة عطغ لصة 5/رط 20 ذأ 
الهواء يخرج بضغط مقداره (3870 1), احسب معدل الجريان بلاغ 1 36 د5علاوعا عاج عط غأقطة عمأصندكم 
الكتلي ومعدل الجريان الحجمي للهواء الخارج من القناة عط لصةق عغغق0 نلاها؟ دكقمط أ عط عمامعغعما 


.أألاء أعبال عط عغق2 نناه|؟ عأماع ماناام/ا 


9 - /الاالاا ,»ا عا/ل! 1.005 - م 


الجواب 3/5م 0.0294 رو/عا 0.298 .دصم 


2 يُسخن الماء الجاري بمعدل 1٠8/5(‏ 2.1) وبدرجة +0 م03 عط غ3 روما 500 لمج 206 غج عع و نالا 4.52 
الحرارة (20*6) والضغط ٠523(‏ 500) عن طريق خلطه م3 مأ مروعغد طغأيلا عمتلاتم لاط امعغ+دعط ؤز 5//ع)ا 2.1 
ببخار الماء في صندوق خلط معزول حرارياً. يُزود الصندوق معغدءطععمنك .ععطصقطء عملئلاتصط لمع2داباكما 
ببخار الماء المحمص بدرجة حرارة مقدارها (25070) عط مغ لعأ ذاممند 5 53)ا 500 300 250976 غ3 ادع ]5 
وضغط (23)!| 500) ويخرج الماء من الصندوق عند درجة غ3 ععطصطقطء عط دعناوعا معغويي عط .معطصسقط 
الحرارة (70”0), فما هو مقدار البخار الذي يجب تزويده مغ لءذاممناد عط أكنامط مطوعغد طعبامم بيرملط .7006 
لصندوق الخلط في كل دقيقة؟ 7عغناصام ععم ععطصقط عط 


الجواب مأم/ع)ا 11.233 .كصم 


3 يُخلط الماء عند درجة حرارة (18”0) وضغط طغأبهى لعكاام ذأ وط1/اا 0.2 لم3 186 غج ءعؤغوللا 4.53 
(2/152 0.2) مع بخار ماء مشبع جاف في صندوق خلط 3 ععطممطهطء عطاألااط 3 مأ محوعغد ععغ3 53 بره 
تحت تأئير نفس الضغط. ويخرج البخار من الصندوق بضغط أعطصقطء عط 5أللاع مطوعغ5 .عاباودوع:م عممود عط 
مقداره (7/15223 0.2). إذا كان لكل من المجريين الداخلين نفس عط عناقط دمطاوع 562 أعاما ملل عط ]| .دطاللا 0.2 216 
معدل الجريان الكتلي, احسب نسبة جفاف البخار الخارج. 05 ع3اناءاده ,عغ36 /لاها؟ 355 ©06ج5 


.لع عطاءأكاء عط أه ممأ تم] 


الجواب 0.402 .5وطم 


4 صنبور ماء منزلي مخصص تتزويد للماء بدرجة مخ لعلأوعه 15 مغ )عدبي علؤوعممرمل م 4.54 
حرارة قدرها 50 درجة منوية. وبطبيعة الحال, يكون 5أ م3 عط1 .5096 غ3 /عغ3ن/لا 4ه للاوعم 5 3 لإأممناد 
الصنبور متصيك بمجريين, أحدهما ماء بارد عند 15 درجة ععأقنن وام 5ه عه رومروع 5 ونلذ مغ لعاعع ممم 
مئوية, والآخر ماء ساخن عند 70 درجة مئوية. أحسب نسبة .0 غ3 عونلا غخمط غه ععطنه عط لمج 1550 236 
معدل الجريان الكتلي من الماء البارد إلى الماء الساخن. اهمل +0 3665 /ناه|؟ 5وو35مط عط آه مغدم عط عغقابءاد6 


5 95 5-75 59 5 ماح ره 0 
كمية الحرارة المفقودة واعتبر الماء سائلا مشبعا. لمج د5عوده| غخوعط ععممع! .2عغ3/لا أمط مغ 0امء عط 


.لأناوأ! 5301360 35 معغ]3نلا عط معو أكممء 


الجواب 0.572 .5وطم 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


الفصل الخامس 


القانون الثاني لديناميك الحرلارة 


اهداف دراسة الفصل الخامس 


التعرف على القانون الثاني ومقارنته بالقانون الاول 
لديناميك الحرارة. 
٠.‏ شرح مفهوم المحركات الحرارية ومعنى المستودعات 


5 


75 أ لاا 5660110 


5دءععغ+]مقط6 


65 أ /الاقا 566010 


5 )عأمقطن 01 5ع ناأاعع[00 وصمتصوع ا 


أ ع31م مام عطق ناذا لممصمعع5 عط عع لم اما 
5أماةطلاعه معط أه /نادا غخدرا؟ عط طغاننا 
أ2عط 300 دعماعمعء أوعط 0 أمععمم عطا متواماع 


الحرارة. 
8 تعريف الكفاءة الحرارية واشتقاق المتحاذلة ذات الصلة 


.5]أ0 لااعوع] 

عط مماعناعل عمد لإعمعأء لع لجمععطأ عملقعم 2 ٠»‏ 
8551 ]ملاء أموناءاع ١‏ 

ه وصف كل من منطوق كيلفن - بلانك ومنطوق 


1 دنا أ5لا3|) عطة بكاصوام-مابااعءا عط عط أمرزعدوع 0 ٠»‏ 


عط صق ناذا مممعه؟5 عطخ 1ه كأمعمرع]513 


.ع لأطعقط ممأغامم ادبأعمععم 
ه مناقشة الانعكاسية واللا انعكاسية. 


ا 5 ١‏ .ا أطتئاعناعممأ 0مة بأ الم أئاعلاع؟ د5دناء5ا "2 » 
ه تعريف معامل الاداء للثلاجة وللمضخة الحرارية. 


1013 م366 مطاءم اعم ]0 أمعلء أ اعم عمقاع م 2 » 
.مانام أدعط عصة ,مخوععع اماع 
وضف دورة كارنق:وميادئ كارنو, أممقع لطة عاعيق غأممعق عطة عطلعوع0 2 ٠‏ 


.5ع ام أعماهم 
ه استخدام القانون الثاني لتطوير تدرج كيلفن لدرجة 


-مأنااععا عط مماعناء0 مغ نلادا لممعع؟5 عط لإاممم ٠»‏ 
الحرارة المطلقة. 


.2ع ع انا اعم مدعا عأباه365 عأصطوطلال ممععطا 


9 اشتقاق وتطوير معادللإات تخص معامل كارنو لاداء 
الثلاجة ومضخة الحرارة. 


لإعمع أء لاع أمصعقن عط م1 دوممأووع,ملاء مماعناءع0 2 » 
أصعاء آعم غأممع 03 عطا مم عمصاومع أخوعط وءه] 
503 عطق مغخوععع أءأع؟ 23 مآ ععموممم عم آه 
.ممانام أوعط 


مأ 5عع32|قط لإعواعموع آه دمهأ3اناممم؟ عط طق كعأمقصلالمصععط آه ناذا غأ5ىأ؟ عط معد5دنءذأل عنما ,4 معأ مقط ما 
عط نلامط للامطك 300 كعأمطلةطلالمصععط ]0 نناذا لممعع5 عط ععنالم6 مذ عننا رعععل .ازمنلا لمق أغوعط علباعما 
ركع مأعطع أوعلا .53155160 طغمط م3 /نادا لممعع5 مصخ غأدمة؟ عط ]أ ,باععه لاأمه ققء و5وعع0م عأمطفطلالهمععط] 
.لمم أن3امناء ع6 أأأنلا ععمقصصام7 عم 5ه أمعاءلاعمء ممه لإعمعاءعل؟ء لومععطة رئأم/صضعوعء لإورعمعء لممطععط]ا 
عط لصة لإ غأاتطأوعناعمما ,لإغأالطأئرعناعء مغ عوألدع| لععبالم 2ص عط أاأننا /لادا لممعع5 عط 5ه 5أمعورع ]ج56 
عم 1ذاملاء ع3 د5عامأعصةام غمم 03 عطق عماومع أممعق عط ب,لإااهماع .عادء5 ع انأوعم طعا عأصحملال0هصععط] 

.نم ]3ع5 300 36015مع8 لع ردعطاومء أدعط مغ لم ذأاممة عمة 


تطرقنا في الفصل الرابع الى القاون الاول لديناميك الحرارة وصياغة معادلات موزانة الطاقة بما في ذلك الحرارة والشغل. وهنا 
سوف نتعرف على القانون الثاني لديناميك الحرارة وإظهار حقيقة ان العملية الثرموديناميكية لا يمكن ان تحدث ما لم يتم استيفاء 
متطلبات القانون الأول والقانون الثاني, كما سنوضح تفاصيل المحركات الحرارية وخزانات الطاقة الحرارية والكفاءة الحرارية 
ومعامل الأداء. وسوف نتعرف على منطوقي القانون الثاني, ومن ثم مناقشة ظاهرة الانعكاسية واللا انعكاسية ومقياس درجة الحرارة 
الثرموديناميكي. وأخيرًا نتطرق الى محرك كارنو ومبادئ كارنو وتطبيقها على المحركات الحرارية والثلاجات والمضخات . 


1530 


القانون الثاني لديناميك الحرارة 


1 القانون الاول والقانون الثاني 


كنا قد ذكرنا في الفصل الرابع بأن القانون الاول لديناميك 
الحرارة هو شكل من اشكال موازنة الطاقة. ولذالك, سيكون 
هناك مدخلات ومخرجات للطاقة لاي عملية ثرموديناميكية 
كانت. علاوة على ذلك, يتعامل القانون الأول مع أشكال 
مختلفة من الطاقة بما في ذلك الحرارة والشغل. وعلى 
الرغم من ان القانون الأول يشير إلى اتجاه العملية, فإنه لا 
يخبرنا ما إذا كانت العملية ممكنة أم لا. لذا من الواضح أنه 
قانون يخص التبادل الاتجاهي للطاقة. ونلاحظ في سياق 
حياتنا اليومية وجود العديد من العمليات الطبيعية التي تتبع 
القانون الأول. على سبيل المثال, انخفاض درجة حرارة 
وعاء من الماء الساخن موجود في غرفة بسبب فقدان 
الطاقة الحرارية إلى المحيط البارد نسبياً. وبطبيعة الحال, 
تُعد عملية التبريد عملية غير انعكاسية. ومع ذلك, لنقترض 
أن عملية التبريد يمكن عكسها وأن الحرارة يمكنها أن تنتقل 
من المناطق المحيطة إلى وعاء الماء, فالسؤال هنا: هل 
يتعارض هذا الافتراض مع نص القانون الاول؟ الجواب: 
هو"لا", لأنه لا يزال بامكاننا اجراء موازنة للطاقة لاظهار 
كمية الحرارة المكتسبة من المحيط. 

هناك حالة أخرى للمناتشة في هذا السياق وهي تحويل 
الشغل إلى حرارة, حيث نعلم أنه لا يمكن عكس العملية 
بشكل طبيعي, لأن بعض الطاقة تتسرب الى المحيط 
وبعضها يتبدد بالاحتكاك. ومع ذلك, إذا افترضنا بأنه يمكن 
عكس العملية, فهذا الافتراض مرة أخرى, لا يتعارض مع 
القانون الأول لديناميك الحرارة. إذن, كملاحظة واقعية نجد 
أن العمليات التلقائية تحدث في اتجاه واحد وهي غير قابلة 
للعكس بشكل طبيعي. وتدعم هذه المناقشة حقيقة أن القانون 
الأول يتعامل مع تبادل الطاقة في اتجاه معين ولكنه لا 
يضمن أن العملية يمكن أن تحدث بالفعل. إن القانون الثاني 
لديناميك الحرارة يحل هذه الاشكالية. وسيظر لاحمًا أن 
عكس العمليات الطبيعية يتعارض مع كل من القانون الثاني 
والقانون الاول. 


5 


755 أ 'لا3ا 5660110 


للاج| لممعع5 عط لصح نثاحا غ5١‏ 5.1 


05 ناا غ5 أ؟ عط أقطخ معمم لمعم عن ب4 ععأممط ما 
لإهاعطء 05 طصلنه؟ ععطخامصة أ دعأصطقملالمصعط] 
عط أاأأننا معطأ رووعع20م لام )م1 ردناطا .ععمواوط 
عط ءعلامع1/10 .نام ناه لإعاعمء مم3 أناممأ لاعنعمع 
لإعاعطع ]0 5مططاءه]؟ أمععع]] أل طأأننا 5اوعل 'لادا أوا؟ 
لاا أدر؟ عط رطعبمطكام .اءمنها ممح غخدعط عصمأبياعما 
5ع | رووعع00م عطغا آه صملغععء أل عط دعغأوء ألما 
6ه عاطأوهدع؟ ذأ ووعع260م عط ععطغعطنلا دن ااعغأ أمم 
مغأانها لعمعععممء اها 3 لإاأذناهأ/اط0 ذأ غ| .أمط 
/إ|أ03 'ناه صا .لإواعمع 05 دععصضوطعاء أجصمءعععمء أل 
3ط د5ع5د5عع20م [3لا 3ط لإطقط ععمعاءع ملاع عللا رع]أا 
أمط 0 اعنناهط 3 رعام مطوقناء عهغ .للاذا أدر؟ عط /إ51أ ]53 
عط مغ عنل مللامك 5أ00ء مزممء 3 مصأ ل0عع3ام مغ دنلا 
الومصععطا 8ه بياه|] 


“عاممء عطا مغ بإععمع 


15 ع5أاممه 0 ووععم/م عط!ا .دعطألطنام)ةناد 
355010 نا أع!| ,ععناع لاهلا .عاطأئمعئاعمما لإاوناهأناطه 
300 لع5علاعء عط صقء و5وعع0م وطلاممء عط أغهط] 
عط مغ كع طألصضنام ند عطخا ممع نلاها؟ صوء أخوعط 
«/قاد| غ5 أ؟ عط عغ3اوأن/ا داطة لاناه ثلا .مع]ه/لا أه اع نحامط 
ممعم |لأأد ضقء علا عدباوععط رمم ذأ ععلفاكقصة عط[ 
015 ألنامممة عطةا عمتأدعألصما ععمواوط لإوعمع طة 
ناد عطةا مامع] معغ3نلا عطخ بالط 0عماوع أدعط 
5 ألاع]أمم ولطا صأ 5ذناءذ5أل مغ مهلأ و بأد ععطخامصم 
65 )| لطا .عط مغ ازمنلا 01 لوأومع امم عطا 
015 ع(نه5 عدناقع56 ,لإأأة اهم لعومعلاعء ع6 أخوموء 
5020 30 أصعصصصم نامع عط مخ غأوه| ذ5أ لاعورعمع عط 
7لا355 عللا ]أ راع لاع نقاهل .ممأغعا] لاط 0ع316مأوؤأل ذأ 
ععمه زعاطأ55مم ذأ وو5عع20م عط ]0 أوومعناعء عط أهط] 
015 /لادا| غ25 عط عغداأولنا غمص أأأننا دلطغا بععمم 
م6ة/ممع005 أنباأع13 3 15 أ ,50 .دع أططقطلال0ه6صءعط] 
عمه 5ضآ الاع06 5عموو5عع10م و5لامع01636مم5 أقط1ا 
دلط! .عاطأومعناعء /إأمه 2ص غمص عع عصة صملغععء أل 
/ل1ادا| غ1)5؟ عطغا أقطا ع3 عطا 5ئأممصمناد ممأودناءد5أل 
مأواعه 3 طأ دععضوطعلاء لإعاعصء ط]أنا 5اوعل0 
5 عط أقطأ عالاكمع غأمم د5عم0 أباط مماعغععم ءال 
015 /لاةا لممعهة5 عطا .عع3ام عاق لإأأوناأع3 موء 
غ! .عناوذا ذلطة د5علااه5 لإاأهباغأع3 دع أمطقملاله6صععط] 
الهم ]0 أوومعناءء عط أقطة ععغ3| مبامطد عط ١اأنلا‏ 
عط 35 ااعنلا 35 /خادا ل0ممعع5 عطخ د5عغ3ا0أن/ا دعووعع0م 
.للات| غ+15؟ 
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يمكن التعرف بسهولة على مدى مخالفة القانون الثاني من 
خلال قيبة الانتروبي: الحالة ذات الصلة بالمتظومة كما 
سنرى لاحقاً. وهكذا نستنتج أن العملية الثرموديناميكية لا 
يمكن أن تحدث ما لم تفي بالشروط التي يتطلبها كل من 
القانون الاول والقانون الثاني لديناميك الحرارة. 


يُكتب منطوق القانون الثاني لديناميك الحرارة بأكثر من 
صيغة, وتجدر الإشارة إلى أن القانون الثاني يحدد جودة 
الطاقة بدلالة الكفاءة الحرارية, هذا بالإضافة إلى توفير 
المعايير اللازمة لتحديد العمليات التي تحدث تلقائياً. 
سنتطرق أولاً الى مفهوم المحركات الحرارية وخزانات 
الحرارة لتوضيح القانون الثاني ومناقشته بشكل وافي. 


2 المحركات الحراريية 


نعلم بأنه يمكن تحويل الشغل إلى حرارة, ولكن تحويل 
الحرارة إلى شغل ليس بالأمر السهل. وقد اوضح العالم 
جول بتجرته امكانية رفع درجة حرارة الماء بواسطة آلة 
تحريك دوارة. لكن من الناحية العملية لا يمكن إنتاج شغل 
عن طريق عكس العملية بتسخين الماء, بل يستلزم وجود 
منظومة متخصصة لتحويل الحرارة إلى شغل ميكانيكي. 
تسمى مثل هذه المنظومة المحرك الحراري, انظر الشكل 
(5.1). يعمل المحرك الحراري من خلال دورة 
ثرموديناميكية تتلخص باكتساب الحرارة من مستودع 
حراري يُدعى مصدر الحرارة, فيتولد قدر من الشغل 
مصحوباً بعملية طرد الطاقة المتبقية إلى مستودع يسمى 
مثنتت الحرارة عمد درجة حرازة متخفطية. 


0 1 < 1 


لالا 


الشكل 5.1 المحرك الحراري 


5 


مصدر الحرارة ععإباه5 غوهل] 


مشتت الحرارة >امز5 غ+ههلا 


عمأعمء أغدع1] 5.1 ع نوعاط 


75 أ لاا 5660110 


لاأأوقدهع أ /ناها عومعع5 عط 05 صملغوامانا عط[ل 
عط 05 لإممغمعء 05 عباهقنا عط لإط معواصمومعع» 
عع؟ أأأنلا علا 35 ,مطعؤولاد عط غ0 عغ3غ5 أمهناعءاعم 
الاع06 636601 0655م 3 هط كنثامااهم؟ غ| .عمجا 
لاط لع أباوع؟ كصهة]ألصممء عط د5ع ]53815 غ1 د5دعاصنا 
325 لال مععطخ أه دللاقا لممعع5 0م3 غأورة عطا 

15 165أ30طلالمصعط 0 /اودا لومعع5د عط[ 
5ا | .أصعمع غ563 عمه صقطخ ععمم مذ مع أمعوعم 
دع طأملعغع0 ناذا عممعع5 عط أخمطا عصاغخمم طعحمنلا 
عط 6ه ماعط عط لإط لإاععمع 068 لإأأادنو عط 
عط عمألألامعم 35 ااعننا 35 لإعمعاءل/ء امصععط] 
.بإ 5لا0013660م5 106 ومعأاقه لموووعععم 
عننا ,لإاأانا؟ ناذا لممعع5 عط ذ5دباءذ5أ0 0م م5636 1060 
5©ماعمع أوعط 5ه ك5أمععصمء عط طغاأيها اجعل غأدر؟ |أأنلا 
.5 أ0/لمعوع] أهعط ممه 


5ع أدمع0 5.2 


بأدعط مغ مع امع ناممء عط صقء انملا أقطخ نلامطكا عنالا 
لإاأكهء غمص أ ازمن/لا مغ غوعط عملنعلامم أبط 
علا زعم مرعخ عط عمتواده 01 غ3 عط[ .عاطدص احج 
530 ممموع0 5قننا اأععطننا 3001م 3 لاط عممع هنلا آه 
658 لاع راع لاعللا0ل .أمعمملءعملاء عاناهل عط بوط 
عط عمغخوعط لإط طمنلا ع06ا000م مغ و5وععم6م عط 
ادأععم5 4م .عاطأودمم لإاأوءاغأع3م غمص ؤذذز مع6هنلا 
0خ غأدعط أعناممء مأ 0ع أناوعء ععمم]عععط ؤ5أ مطعأولاد 
723 لماأاتء ذا ممعؤدلاد 3 طعبك .مله أدءأصهطععما 
3 مأ 5عغ3/عم0 عمأومء أغوعط 4 .(5.1 وأط) رعماومء 
أ2عط عمالااعععء لاط لععؤ5أ2ةصمطصناك ذأ طعتلطنها عاعله 
رع01ا501 5631 3 35 طللامصا أم/لطعوعء غخوعط 3 للمم] 
8ل أ3ماعء عطخ كاععزعء عصق ءامنلا عماه؟ د5عء لمم 

أ غ3ع5 عانا أ هعم لمعا ععنلاها ج 0غ لإواعمع 


عمأممع أهع لما 
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5 


75 أ ااا 5660110 


نلاحظ في الشكل (5.1) ان مصدر الحرارة يكون عند 
درجة حرارة عالية نسبيًا (10) ويقوم بتجهيز الطاقة 
الحرارية (,ي0) الى المحرك الحراري. يولد المحرك شغلا 
قدره (..,لالا) ويطرح كمية من الحرارة (.0) إلى مشتت 
الحرارة عند درجة حرارة منخفضة نسبيأ (10). يتم انجاز 
الغور* التفتكيلية للمحرك العرارري من خاذل متم التتفيل. 
وقد يكون مائع التشغيل غارًا أو بخارًا أو سائلا, وهو يشكل 
ما يسمى بالمنظومة الثرموديناميكية. ومن افضل الأمثلة 
على المحركات الكزارية الثى. كحطل. على "اسان دورة 
ثرموديناميكية محطة توليد الطاقة البخارية الموضحة في 
الشكل (5.2). 


عالط 


الفرن 


مطوع56 
بخار الماء 


عصلطءن 1 
التوربين 


عرو للا جب 


ععازم8 


معوصع مه 


علط لإاع )داع 23 غ3 ععاباهد أغوعط عط ,5.1 عاء ما 
مغ م0 لإعقعمع ادمعط دع ذاممناد مآ عالأوهععممرع]ا 
مثالا 5ع]3عمعع عماومء عغطا .عمصاومع أغوعط عط 
عط مغع0 أدعط غ0 أطبامممطة م3 كاعع زع ]أ 300 موللا 
ع[ ع الا أهقمعمماع] ععنلاها لإاع/ا )داع 3 غ3 >امأد أهعط 
5 عماأعمء أوعط عطأا 8ه مصمءومعمه عزاعبه عطل 
8 امنا عغطآا .لأنا؟ عمكاءمن/نا عط لإط غأباه معأمروء 
315 3ط لأناوذ! 0 انامم3/ا ركدع 3 عط صقء لأناا؟ 
85000 6 .لاعغأولاد عأمطنوطملالمصععط عطخا من 
عط ذأ دعمأومع أوعط-مماغومعمه عزذاعبق 5ه عاممهقكاء 


2 عا مأ للامط5 غخام “اعنلا0م لطجع]5 


ماء 


1301م “عثلامم مطاوع]5 5.2 ع ناعأ 
الشكل 5.2 محطة توليد الطاقة البخارية 


حيث ان 


0 - الحرارة المجهزة الى المرجل البخاري من الفرن 
(مصدر الحرارة) 

,© - الحرارة المطروحة بواسطة ماء التبريد في الكثف الى 
المحيط (مشتت الحرارة) 

,الا - مقدار الشغل المنجز على المنظومة 

رايا الشغل المجز بواسطة المنظومة 


يُعطى صافي الشغل (..,/الا) بوحدات (ل]) المتولد من 
المحطة وفقاً للمعادلة الاتية 


ممع راثالا 


عط صسمعع ععازمط منوعذد عطخ مغ أيامما غأوعط - 0 
(عع ]ناهد أهعطا-عء3 مانا 
عط غأه معغدنلا عملاممء عط لإط معغمعزعء أوعط - ع0 
اماد غخدعط) كع مألمنمند عط مأ ععدومعلممء 
لطاعأدلاد عطا مه عصمل طمنلا - ولالا 
عط لإط عضمل كازمنلا ,0 ألناصاباه >انزمنها - بىمللا 
ماع 1د/ا5 
عطخ لاط معغومعمعع لا صا زوولالا) عأنامللا أعم عط[ 
لاط معلااع ذأ أمدام 
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)5.1( 


صافي الحرارة المجهزة هو 


5.2( 


وبتطبيق القانون الاول لديناميك الحرارة على الدورة 
الثرموديناميكية في المحطة, 


5 


75 أ لاا 5660110 


وذلالا د .ىلالا دعوم للا 


دأعوم ألامطا أجعط غمص عط[ 


0 بي - ا 


10 ك5عأماتطلالمصععط غه لاوا غ25 عط عمالزاممم 
رعاعلاهء قط 


(عاءلاء هعم احا غ+5:؟) /لاح - 0< 


)5.3( 


تشير المعادلة (5.3) إلى انه يمكن تحديد مقدار الشغل 
الصافي الذي تُنجزه المنظومة من معرفة صافي الحرارة 
المنتقلة إلى المنظومة. 

نعلم ان محركات الاحتراق الداخلي, مثل توربينات 
الغاز ومحركات السيارات, لا تشتغل بدورة ثرموديناميكية 
مكتملة, وذلك لأن كمية معينة من مائع التشغيل تُطرح الى 
المحيط على هيئة غاز العادم. ومع ذلك, غالبًا ما يتم 
اعتبارها محركات حرارية. وفي واقع الحال, تشتغل 
محركات الاحتراق الداخلي على اساس دورة ميكانيكية 
تتكون من عمليات تبادل حراري وانجاز شغل متعاقبة مع 


البيئة المحيطة بها. 
3 كفاءة المحركات الحرارية 


يكون الشغل الصافي المستحصل من المحرك الحراري 
دائماً اقل من مقدار صافي الحرارة المجهزة له. ويستخدم 
مصطلح الكفاءة الحرارية لتحديد مدى تحويل كمية الحرارة 
الى شغل مفيد بواسطة المحرك الحراري. تُعرّف الكفاءة 
الحرارية التي يُرمز لها (:) على انها: نسبة - الشغل 
المنجز الى الحرارة المزودة للمحرك الحراري, و تعطى 
بالصيغة التالية 


عوولالا ت وول .. 


0 بي 0) دعوم للا 


عممل لمنلا أعم عط أقطخ دغغ]3ء ألما 5.3 ممأغأوباوع 
أعط عطةا لمع أمعصتصععغع0 عط صقء ممعئؤولاد عط برط 
لاع ]كلاد عط مغ عع أوصقم] أجعط 
ر1565أ178© 017 أغأكناط لامء أقطع]صا أقطخ ملحامط ا 15 ا 
201 م00 د5عماأومع عقء م3 دعصاطءنا 35ع 35 لاعناد 
رعاءلاء عاص صطلال همعط عغعاممممء 3 مآ عغأومعمه 
15 لأناا؟ عمكا(م/اا عطغخ 0 عمره5د عدبيوعهءط 
55لا3طلاء 35 16ع1م05م ]3 عط مغ لمععنوطء 015 
+عط 35 لعتلإاهصمة معأه علق لإغطخا ععع برهن 
عط ,لاإاأدبئععم 
من 30م عاعلاء أدءأضولاعع7 3 مأ معغأهمعم0 دعمأومء 


ممغأدناطصمء اممععاما .5 طأعمع 
طعغأننا »اهلها 300 أوعط 1ه كدعو طوطاعلاء علاأووععع لاد 01 


.85ل نام ناد عط 


5ع ماعمع أخدعا! 01 لإعرمعلء1؟]ع 5.3 


دلا 3للااج 5أ عمأومع غوعط 3 ]0 أنامأناه )ا متاداعم عط[ 
امعط ممع عغط! .أنامما أهعط أعم عط صهطخ كدعا 
مغ أمعغلاء عط عمتمععغعل مغ معدن ذأ لإعمعاءالاء 
3 لإط انملا الاآعدنا مغمأ لع أرعناصمء ذأ خوعط طعتطنلا 
دأو عمع8أممعل ,لإعمعاعال]ء ادومععطا .عمذأومع غوعط 
8201 10 آلامآناه !ملالا [0 0110 156 :35 ععومأراء0 

5 أعع5د5عملاء 5 أ زع أومه 8601 1186 0خ آلام دا 
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5 


(صافي الشغل المنجز مقسوم على الحرارة المجهزة) 


)5.4( 


)5.5( 


ان قيمة الكفاءة الحرارية للمحركات الحرارية منخفضة 
نسبيًا حيث تتراوح بين 50-30/ز, كما ان كفاءة محركات 
السيارات لا تتجاوز 25/ز. تشير قيمة الكفاءة إلى النسبة 
المئوية للطاقة لحرارية المكتسبة التي تتحول إلى شغل مفيد, 
ولتعزيز الكفاءة الحرارية, يمكن تضمين أجهزة استرداد 
الحرارة في بعض الدورات الثرموديناميكية. 


4 مستودع الحرارة 


يُعرف الجسم ذو السعة الحرارية العالية بإسم المستودع 
الحراري أو مستودع الطاقة الحرارية لانه قادر على 
تزويد أو امتصاص كمية كمية غير محدودة من الحرارة. 
وتتمثل ابرز ميزات المستودع الحراري في ان تبقى درجة 
حرارته دون تغيير بغض النظرعن أي زيادة او نقصان في 
كمية الطاقة الحرارية. على سبيل المثال, يُعد كل من ماء 
النهر والهواء الجوي مستودعات حرارية, لأن إاكتساب 
حرارة أوفقدانها لا يؤثرعلى درجة حرارة اي منهما. 
وتجدر الاشارة الى ان الأفران والمفاعلات النووية تُعتبر 
خزانات حرارة لانها قادرة على توفير وتجهيز كميات 
كبيرة من الحرارة. وكما ذكرنا سابقاً, يسمى مستودع 
الحرارة الذي يجهز الطاقة الحرارية بمصدر الحرارة, 
والمستودع الذي يمتص الحرارة مشتت الحرارة. 


75 أ لاا 5660110 


عاعتك عط 1ه الاماناه غ11 اعلا _ 


نام ص1 غوعط 1:5 


عع _ 


1 60 


(5.3) صما أ3باوع مرمع] ع مانا أوطناك 


0 © _ ع الآ 0 
60 و0 © 
0 
خا ل 2-1 
60 93 


لإاعنالأداعء ذأ دعمأومع أغوعط آه لإعمع عله لهمععط 1 
لإعمعاءع ]ع عط لمق 30-5096 0ضيامن3 ذأ أ ممق نكاما 
لإعمعاءا]ء عط 1 .2596 35 نلاها 35 5أ دعمأومع اوه آأه0 
ادمععط عط آه عووامععععم عط د5غغوءألصأ عبادلا 
أدع امنا اباآعكنا مغأما لععناضمء أنامماأ لإواعمع 
ماط ]ألا معلباعمأ ع6 لإهم د5عء نعل لع نامععء خأجع لم 
عط ععمصقطمع مغ دعاءلاء عامسفملالمصمععطة عمرهمد 

.لاع صع أعلق]ع لومععطا 


أملامعوع8 أحءل) 5.4 


05 مقع لإأأعهمقء غأوعط طعلط 3 طاأأنا لاإلعمط م 
01 غ7لا300 عأأصأةمأا صة عصاطءهدطح عه عم الإامميد 
أدمععطة عه غأملمعوعء أهعط 3 35 لمللامطضا ذأ أهعط 
أمع طأصممم غأملاوعء عط ]ه عم0 .؟أملرعوع؟ لإوناعمء 
1ط أ 
معع8 م ةطعصنا 


5أماع) عالاأهاعمماعآ 5آ]أ 5الاأ2ع] 


01 4م35ععطأ لاصقج 0 ودعالنوععء) 
نوع الإععمع لومععط 5ه أصناممطة عط مأ عدووععع0 
عأمعلامد5ممأة عط عمق معنا 3 مأ ععغهنها رعاممهلاء 
ع5لاةع56 ,5]أملااعوع؟ أوعط لعععلأكصم ع3 عاج 
عناقط |أأننا معط 5ه لامج مغ غخوعط عمكاجغ عه ع10أ300 
.ع انا 3اعم لاطعا عصأاتهناعءم عطا مه ععمعباكما مج مد 
ع3 5امغعوع؟ نوعاعباص 360 د5عع3طان؟ ,أقطة غعغأملم 
300 أدعط 01 5غأ0ناممم 3 ع38| عم الااممبد 5ه عاطومةء 
م .5)أملامعوع0 أوعط 35 لعمعلأوممء عممععععط] 
خ+عط 3 لعاادء ذأ أغوعط لإأممياد أقطغ غأمل/معوعم 
5ا أهعط 5طه365 أغأقطغخ أملطعوع, 3 300 رععء)اناهمد 

.لاأدناهألاعم عط مأ 0م563 35 كاماد أهعط 
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5 10 5 ماو ف زه‎ 3 5 ٠ 
5.5 منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني اع قاع 52 عأصوام-متيراع»!‎ 5 
من الواضح الا ان المحرك الحراري يولد شغاد أقل من 0065م عمأومة غوعط عط خوط امم عوعاء وزغ‎ 
الحرارة المزودة المنظومة. وهذا يعتي. أن العحرك أقط دع أاممأ كتط1 .غناممأ غوعط عط مقط دوعا عاءمننا‎ 


الحراري لا يمكن أن يكون فعالاً بنسبة 100/, وأن كمية 
معينة من الحرارة يجب ان تُطرح الى خارج المنظومة 
لإكمال الدورة. ويشكل هذا الشرط أساس منطوق كيلفن 
وبلانك للقانون الثاني لديناميك الحرارة, والذي ينص على 


2 300 غخمعأءا؟]ء 10096 عط غأمصصق عماومع أوعط عطا 
عأعاممسم مغ معاععزعء ذأ خوعط 05 أصنامطة متؤوتمعء 
عط 5ه 5أوقط عط كصعم؟ ممءعغألممم ولتط1 .عاعنيهك عط 
01 نلاها مضمعع5 عغطخ 01 أمعمعغجغ5 عأصواط-واباع»ا 


انه: 
لطاع اانا ردع أمطقطلا0همععطا 
يستحيل على محرك حراري يعمل بدورة ثرموديمامبكية 0060165 0ط ءمأومء أوعط هو عمز ءاطأووممج(غ ؤآ ]| 
ان يستلم الحرارة من مستودع واحد ويولد كمية من الشغل اأونامء و6١‏ ء أو دأد © مر خ0هط عبازععء١‏ مخ واعله © مآ 
الصافي 7 .011 نلا [0 101نا 01710 761 0 66ل0 0١م‏ 010 
ويمكن ايضأ كتابة المنطوق بصيغة ثانية هي: لايمكن لاي 0 670/16 5601 20 :35 0م5136 عط 3155 صق خا 
محرك حراري ان يعمل بكفاءة حرارية تبلغ 96100. .لز معء ترز أودمموط] 10096 ره ع016عمه 

ععالاه5 أهعل] 
مصدرالحرارة 
016 الا 
أخمع ماع53 عامواط-مابااععءا عط أه ممعغداه ألا 5.3 ععبواع 
الشكل 5.3 المخالفة لمنطوق كيلفن - بلانك 

يتضح في الشكل (5.3) أن المحرك الحراري لا يمكنه عماومعء أغوعط عطخا أغمطا 5.3 عاع صا غمعلألاء ذأ ا 
إكمال الدورة بسبب عدم وجود المشتت الحراري. وهذا 0ل 5أ عقعطخ عدباوععط عاعله عطغ عغع ام مرمء غأمصصوء 
يعني أن هذا المحرك فعال بنسبة 100/ز وهو انتهاك 0 ١‏ عطاومء عط أمطخ دع تامصا كتنطآ كاماد أخهعط 
واضح لمنطوق كلفن بلانك للقانون الثاني. عاصواط-مأبااععا عط دعغداهأنا لإلمجعاء طعتطنها خمعاء لمع 
./اة| لممعع؟5 عط أه أمع مراع ]5 
6 منطوق كلاوزيوس ولا أولا3|© 5.6 
من المعلوم ان الحرارة تنتقل من جسم ساخن الى جسم جه مغ لإلمط عمط 3 مرممءع6 كلناه|؟ دلإولااج غأوعلا 
درجة حرارته منخفضة نسبيا. وهذه الحقيقة تتوافق مع 5أ غ36 ولط1 .عننأومعممعغ ععنهوا 3 غ3 لإلعمط 
منطوق كلاوزيوس للقانون الثاني الذي ينص على انه: عط 05 غمعطع53 ذباأدناج!ا© عط لإمط ل0ع26مممناد 


يستحيل صناعة جهاز يشتغل بدورة ثيرموديناميكية لا :5 طعاطاننا رلقاجا 0جلمعع5 


ينتج عنه اي تأثير سوى انتقال الحرارة من جسم بارد الى 
جسم ساخن. 


ع اننا ءءألاءع0 © أعنانآددامه 0غ عاأوده م١1١‏ 5 ]| 

0561 أعع[© 70 ععلا100م 020 واعل 0 أ 6170165م0 

0 6خ أعاممء 0 جامر أوء5 كزه أع ]دم 186 صطوطا 
./زأ00ط8 0116م 
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5 


75 أ ااا 5660110 


اي من المستحيل ان تنتقل الحراة من جسم بارد الى جسم 
ساخن. 


0 


ع1[ وآ 


6 ع0 0خ غ860 أمثز ءاطأود5 ه00١١‏ ذا | روا 7801 
.6 80116 0 0خ نزموط وأامء 0 «مرمعر أ0نء[05] 


ععاناه5 1ه6 لا 


ع1 عاصأوغوعلا 
مشتت الحرارة 


/1ا3| مممعع5 عط ]0 أمعمماعغح]؟ دناأدلا0|2 5.4 ع ربعأ 
الشكل 5.4 منطوق كلاوسيوس للقانون الثاني 


يوضح الشكل (5.4) معنى منطوق كلازيوس, حيث 
نلاحظ انه لايمكن تحقيق انتقال الحرارة من المشتت 
الحراري إلى مصدر الحرارة بدون إضافة قدر من الشغل 
الخارجي إلى المنظومة. وربما, تعتبر الثلاجة مثالًا جيدًا 
على محرك حراري يعمل بدورة ثرموديناميكية ويسحب 
الحرارة من حيز بارد. ولكن, لا يمكن تحقيق ذلك إلا 
بمساعدة ضاغط يتلقى الطاقة من مصدر خارجي. 


إن منطوق كلفن وبلانك ومنطوق كلاوزيوس 
مترابطان, حيث ان أي جهاز يتعارض مع احدهما يخالف 
الثلاجة غير المزودة بشغل خارجي مع منطوق كلاسيوس 
وفي نفس الوقت تخالف منطوق كلفن وبلانك كما هو 
موضح في الشكل (5.5). 


مصدر الحرارة 
لايوجد شغل خارجي 


اماد غجع لا 
مشتت الحرارة 


ب5.4 عأ مأ 0عغ3غأكن !اا 5ا أمع مطعغ3غ5 دن أدنا ةا عط[ 
0غ عا5أ55مم غ700 1 غأ غأقطغ معد ضوع علا ععع انلا 
عط مغ املد عطغا لصسمع8م ععأدوصو أغوعط عببعاطعة 
عط مغ كاءمننا اومععغلاء 300158 أناهط انلا ععانامد 
00م0ع 3 ذأ أمغأوععوللاعء عط وموطعع5 .لرعأولاد 
0م3 عاعءلاء دمأ 5كاءمنها خقطغ عء أناعل 3 غه عامممقنكاء 
راعناع نقاولا .مأعطصقطء لامع عطة ممع غخوعط دحاول 
05 ماعط عطخا طغأنا لعناعاطعج عط لإامه صوء كتلط 
.لاأممناك نعنلامم اأجصعععاء بلط معناأءل ,مودعم مام 
نا أ5لاة|) عط 300 أمع مدع ج56 عامواط-م تيلاعءا عط 
أقط عءأناعل لامث .لعغ3اعممعؤما ع3 أمعطع ]ةد 
#أعطأه عط عغداهانا |أألها أمعمعغهخ5 عمه 5ع غؤدوامالا 
230ع8 ع2 3 رعاممطقلاء ,مع .وواعنا ععانا عصة 
5لا0أ13105) عط 5عغ]3ا0آنا أنامصا 1زمنلا ناه ط ]انلا 
عط د5عغ3اوأنا عمملة عممدد عط غ3 0م اأمعممرع ةد 


.5.5 عع مأ طللامطد 35 .أمع ماع53 عامج اط-مابراع»ا 


)3( 


عت تا 


5 ماع63 /01ا3ا لممعع؟5 عط أه ممع وامأنا (ط) عاعلء ,مخمععع لمع (3) 5.5 عبواع 
الشكل 5.5 (3) الدورة التي تعمل بها الثلاجة (0) المخالفة لمنطوقي القانون الثاني 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


يسمى الجهاز الذي ينتهك القانون الأول أو القانون الثاني 
لديناميك الحرارة آلة الحركة المستدامة, وهي آلة 
افتراضية تستمر بالعمل الى ما لانهاية. وتسمى الآلة التي 
تتعارض مع القانون الأول لديناميك الحرارة من خلال 
توليد الطاقة من لاشىء آلة الحركة المستدامة من النوع 
الأول (00/11/11), بينما تسمى الآلة التي تنتهك القانون 
الثاني لديناميك الحرارة آلة الحركة المستدامة من النوع 
الثاني (60/11/2). تتعارض منظومة الثلاجة المبينة في 
الشكل ((0) 5.5 ) مع القانون الثاني وبالتالي فهي عبارة 
عن (00/1/2). ومن ناحية أخرى, إذا تم حذف الفرن من 
منظومة محطة الطاقة الموضحة في الشكل (5.2), فسوف 
تولد المحطه قدرة (اوطاقة كهربائية) دون اكتساب طاقة 
حرارية من مصدر خارجي, وهذا يتناقض تمامأ مع 
القانون الأول وتصبح محطة الطاقة آلة دائمة الحركة من 
النوع الأول (1/1/1م). 


7 الانعكاسية 


تطرقنا في الفصل الثالث الى العمليات الانعكاسية 
والعمليات غير الانعكاسية, وذكرنا بأن العملية الانعكاسية 
هي عملية يمكن إرجاعها إلى الحالة الابتدائية دون التأثير 
على البيئة المحيطة بالمنظومة. كما يجب أن تكون العملية 
الانعكاسية أيضًا خالية من اي تبديد للطاقة. ويمكن اعتبار 
العملية انعكاسية إذا حدثت من خلال تغييرات متناهية 
الصغر, حيث يجب أن تكون التغييرات بطيئة للغاية أو 
شبه ثابتة للحفاظ على حالة الاتزان. تعد العمليات القابلة 
ذلك, فإن افتراض نهج الانعكاس يساعدنا على تبسيط 
المعادلات المطلوبة لإجراء التحليلات لبعض العمليات 
الثرموديناميكية. ومن اجل تحقيق الانعكاسية, يجب ان 
تكون الكفاءة الحرارية المُعرّفة بالقانون الثاني 100 2, 
اي ان المنظومة تحول الحرارة إلى اقصى مقدار من 
الشغل بدون مفقودات الى المحيط. 


5 


75 أ 'لا3ا 5660110 


عطا عه /ناها غ25 عط و5عغ3امالا أهطغ عنزيعل م 
3 لعاادقء ذأ كعامطوطلالمطمععط 5ه /لادا ل0رمعع5 
ادناأ)ألا 3 أ غ| .عمأطعقط مصملغمط أوبغعممعم 
م ملإاع]أتم علصا عمكاممنه دمععا خوط عمصتطعهمط 
+05 عط 
0عاادء ذا لإعاعمع وماغخوعى لاط دع أمطقطلال0ه6صععط] 
م .(1/االااط) عصكا +5 #5 عطخ آه عمتطعهم أدنغعممعم 
01 /لاجا 


015 /لاجآ| 5ع3ان/ا هطخ عمماطعهمط 


لممعهء5 عط 5عغدامانلا غهطغ عمتطعهمط 
0 أقباغعم2ع0 3 لعااقء ذأ دعأ ةطلإال همعطا 
عط[! .(1/12!/اط) لصتا لرضمعهء5 عط آه عصتطعهصم 
(0) 5.5 عع مأ عع أمعودع:م ممأغومعم0 ١مغوعععواءاع‏ 
2 ذأ أ عمم؟عععطة] ممه نلادا عممعع5 عطخ 5ع غؤدامألا 
5 عع3طان؟ عطأ ]أ ,مقط ععطغخه عطخا م0 .12/لل/ام 
8 مأ معغعامع0 غمدام ععللامم عط مع مع امه 
أن 0 ا نلا “ع نلا0م عنأءنا200م عط |أأننا أمدام عط ,5.2 
اتمععغلاء مج 3 ممع لإونعمصمعء اأمصمععطة عمأتعععم 
عصة نثاقا غ25 ؟ عطخ د5غغدامانا لإالرجعاء ولطا .ععاناهمد 
م701 أوبغأعمععم 3 عط أأأننا أمدام ععللامم عط 
(1//اط) عصكا أدرة عطاآأه عصتطعهم 


|| أطاومعناء8 5.7 


0م عاطأئمعناعء لععع200016]ما علا ,3 ععأمقطء ما 
ه أقطغ 0غغغ5 لصة 
لعصعبنعء عط صضقء أقطا عمه ذأ ووعءه0م عاطأومع برعم 
معطا م6 
عط 3150 لابامطد و5و5ععمم عط]ا .دعطألطنام» ناد 


5©ع5و5عع0م عاطأومعناعمم|ا 


عطخا عمضاعع31 ألامط ]اها عغ3غ5 ١وأغاما‏ 
5م 8 ملإعاعمء 3]100505م و0155 لام أناهط ]آنا 
لعأعنالممء 5 عاطأومعناعم لعمعلأوممء ع6 صو 
مأوغأطضاأقم مغ عصة كعوصقطء [ومطلاوع]أصكما طعبمعط] 
لإأعمععلاء عط مغ عنامط كدععصقطء عطا نعط اأنياومء 
ع3 5معووعع20م عاطأومع/اءع8 .014351-53616 016 /لاواد 
.اهنا 2م معممقط مم مه ممه أوع ع طخمملاط 
م دنا دماعط طاعةم2مم3 بأاتطأومعناعم عط عع باع لاهلا 
+6لا0ممء مغ لعأأنباوع؟ كصمأغدباوء عط /لأام ماد 
3 لال همعط ما دعووعع20م عماهد ]0 وأولإاهمة 
رلإعصعأع الع اممععطة عط ,بأتاتطأىمعلاعءء علاعزطعج 160 
ر65 3101 طالإ00صءعطخ 05 ننادا لممعع؟5 عط لالم معمقعل0 
ممعكدلاد عطةا أقطغ دأذأامما 5لط1 .10096 ع6 أوبامط 
أناهط اننا هنلا مانام الاقم مغ غخوعط عط كمع امم 

اناد عط مغ دع055| لإة 
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ان حدوث العمليات الانعكاسية امر مستحيل من الناحية 
العملية ويتعارض مع نص القانون الثاني لديناميك 
الحرارة, ومع ذلك, يمكن الاقتراب من العمليات 
الانعكاسية من خلال زيادة الكفاءة الحرارية للاجهزة 
كمحركات السيارات ومحطات توليد الطاقة البخارية. 


8 اللا انعكاسية 


تُعد جميع العمليات التي تحصل في الطبيعة عمليات 
لا انعكاسية (او غير انعكاسية), فهي تلقائية وتنطوي على 
تبديد الطاقة عن طريق الاحتكاك وغيرها من المفقودات 
غير القابلة للاسترداد. وتفتقر العمليات غير الانعكاسية إلى 
التوازن بين المنظومة ومحيطها. ومن مسببات اللا 
انعكاسية في المنظومات الثرموديناميكية, بالاضافة الى 
الاحتكاك, وجود اي من الظواهر التالية: الفرق بدرجة 
الحرارة محدد القيمة (217), عدم وجود توازن في الضغط, 
خلط مائعين مختلفين, حصول تمدد حر لغاز معين في 
المنظومة, وجود مقاومة كهربائية, حدوث تفاعلات 
كيميائية. دعونا الآن نناقش بعض هذه المسببات لحصول 
العمليات اللا انعكاسية او غير الانعكاسية: 


الاحتكاك 


يحدث الاحتكاك بين الأجزاء الصلبة المتحركة للآلات 
الميكانيكية, فعلى سبسل المثال, يقوم جهاز ألاسطوانة 
والمكبس بتحويل الشغل إلى حرارة وتبديد جزء من الطاقة 
على هيئة احتكاك. وبالتالي يسبب الاحتكاك ارتفاع بدرجة 
الحرارة عند السطح البيني بين الأجزاء المتحركة. ومن 
المعلوم ان الطاقة المتبددة غير قابلة للاسترداد حتى إذا تم 
عكس اتجاه العملية. ونظرًا لعدم امكانية إرجاع النظام 
والبيئة المحيطة إلى حالاتها الأولية, تُعد هذه العمليات غير 
انعكاسية. 


ينشأ الاحتكاك أيضًا بين الموائع الجارية فوق الأسطح 
الصلبة, فعلى سبيل المثال يشكل الاحتكاك قوة جر بين 
الهواء وألاسطح الخارجية المتحركة للمركبات أو 
الطائرات. ولا يمكن استعادة الطاقة المفقودة بسبب 
الاحتكاك دون انتهاك القانون الثاني لديناميك الحرارة. 


5 


755 أ 'لا3ا 5660110 


5 5م55عع20م عاطأواعن/اع) 3 0 ععمعناناععه عط[ 
/1اة| لممعع؟5 عط د5عغ3اأنا ممح عاطأودمممأ لإاأوعا عم 
مو علا ,5دعاإعطغعمملا .كعاصطقملالمصوعط ]ه 
لدمععطة عط عمتكدعءعصا لإط ب6أاتطأومعلاعء طعوممممة 
ملاوع 300 دعمصاومع عقء 35 طعناد دعءأناعل لإعمعاء ]ةع 


.305ام عع نلامم 


لإا اأطأىمعناءمم| 5.8 


.عاطأواع ناعأ ع3 ومعو5و5عع0م ع8مءاناععه لإاأدئناغوط اام 
]3م0155 علاامناما 360 كنامع306غأممم5 ع3 لإعط1 
عاطوععنامععمما ععطأه لعمصة مصمائععل 35 طعباد كاعملمء 
مطبااءط|اأباوء “اءع3|ا د5عمعو5دوعء260م عاطأومعناعم| .وعووهُ| 
58 طلم .1585أ0انام!اناد 5أأ 320 مطعأدلاد عطةا معع مضاعط 
عأمطةطلال همعطا صذ لإغتاتطأومعناعم]ز 01 وعدباوء عط 
عط 0 عمه ذأ ,رصمأعغءعل مغ مه36أ300 ص[آ ,كصطعئؤولاد 
ب(41) عممععع 1ل عمال أو عممعأخ عأأامة 3 :عمانلامااه] 
ردأناا؟ هلل عمألالمط ,عطنااءط|أبامع عتباووع,م ه 2اءدا 
ادع ماععاع ,لطعأولادك عط مآ 5هع 3 05 (ممأدصوماء عمم] 
للامط كلا أعا .كصضمل6غعوعء أوعتصعط صق بععصوأواوعم 
0 ععمع!]ناءععه عط 10 وعذناقء عدعطآ آه عمزه؟ ددناء أل 


:5ع55 00م عاطأومعناع-مصمصعه عاطأومعناعمم]ا 
معط 


05 3115م ل1ذأه5 عماألامم مععنقاعط و5اباععه ممأعاءط 
عءألاع0 علص |الإع-ممغؤام 3 بعاممصونلاء عمع .عمتطعهممط 
لا5618ع ©5020 3165م أو55أل 0طة غخدعط م6 امنا ئوأعناممه 
ممعم عطخ ,لإاأمعباوع005 .ممغعل؟ آه ممعم عطا ما 
ع0136عغما عط غ3 عالأواعم معأ مأ عدون 3 وعدبناق 
105 عط خوط نلامصا علثالا .3115م عمألامط عطة معع ماعط 
015 صضم6عععمء أل عط ؟]ز معنعه عاطمءعنامعع؟ غ00 ؤأ لإواعمةع 
عطق مععئؤولاد عط ععماكذ .لع5ي/عناء 5أ ووععم2م عط 
امأ عأعطا مغ أععصعبنعء عط غأمصصقء كعطألطياه» "ناد 

.عاطأومعناع؟ أ ع3 وعووعع0م عدوعطأ ردوع]513 
اع/ا0 علأططنة كلأناا؟ مععلاضعط د5ع305 هوا مملاعلع 
8 3 كمطكاهط طه عع بعامممطهولاء ,مع .عع3]اناد 0ذاه5 
ادمععغلاء عمالامص عط لعصة غأج مععساضعط ععره؟ 
أمط ذأ غ| .غ]3ع 2 صما عه عاعاطعنا 3 01 و5عع 3 ]الاك 
50 ممغعل] لاط غده| لإعنعمعء عط ععلامععء مغ عاطأوومم 
لمممعهع5 عط ناه حا أنلا 


601 /لاج| 038لا 


.5 أمطقطلا0ه مععط] 
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الفر ق المحدد بدرجة الحرارة 


يعد انتقال الحرارة من خلال الفرق المحدود او الفرق 
المحدد بدرجة الحرارة (41) سبباً شائعًا آخر لحصول اللا 
انعكاسيات. لنتخذ مثالا مألوفاً وهو ترك زجاجة ماء باردة 
في الغرفة, فبعد مرور بعض الوقت يحصل تسخين للماء 
بسبب انتقال الحرارة من جو الغرفة إلى الزجاجة. ويمكننا 
محاولة عكس عملية زيادة درجة حرارة الماء عن طريق 
تبريد الزجاجة في الثلاجة, الا ان الثلاجة تستهلك شغلاً من 
مصد خارجي. وبطبيعة الحال, لن يُستهلك مقدار الشغل 
باكمله لتبريد الزجاجة, حيث يُفقد جزء منه الى المحيط. 
وبالتالي, فإن العملية غير انعكاسية بسبب التغير الذي حصل 
للبيئة المحيطة بالمنظومة. ولاعتبار العملية عملية انعكاسية, 
يجب التخلص من فقدان الحرارة. لكن هذا يجعل عملية 
تحويل طاقة الشغل فعالة بنسبة 100/ز, وبذلك يُنتهك 
القانون الثاني لديناميك الحرارة. 


يُعد فرق درجة الحرارة (087) القوة الدافعة لانتقال 
الحرارة. فمثلاً إذا تم تبريد الماء في الثلاجة إلى 5 درجة 
مئوية, وكانت درجة حرارة الغرفة 25 درجة مئوية, فإن 
القوة الدافعة في هذه الحالة (01) تساوي 0 درجة مئوية. 
ومن البديهي, أنه كلما زادت قيمة (47) زاد معدل انتقال 
الحرارة والعكس صحيح. والآن, لنفترض أن قيمة (47) 
اخذت تتناقص باستمرار إلى قيمة متناهية الصغر تقترب 
من الصفر, حيث يؤدي هذا التناقص الى اقتراب المنظومة 
من حالة الاتزان فتقترب العملية من إمكانية الانعكاس. لكن 
التوصل الى الانعكاسية بهذه الطريقة بطيء للغاية وغير 
قابل للتحقيق عمليًا. 


9 معامل الاداعء 


يُقياس أداء منظومات تكييف الهواء والثلاجات والمضخات 
الحرارية من خلال معامل الأداء (م00) الذي يُعرف على 
أنه نسبة الطاقة الحرارية المرغوب الحصول عليهال0) 
إلى الشغل اللازم تزوبده للمنظومة (ملالا/ . دعونا ننظر في 
دورة التثليج الموضحة في الشكل ادناه 


5 


75 أ لاا 5660110 


ععوعرع0111 ع الأومع مصاع 1 م أأماع 


علا 12713 عأأماة 3 طعنمعطا ععأكممه 6 غوعلا 
01 عذلاقء طمصصمء ععطخاممة ذأ (41) ععمععع 18ل 
عام مططقلاء 36أاتطة؟ 3 ععلأكصم كنا أعا .|| لطأئمعناعم] 
اع]81 .للامم. 3 ما معغهننا 1ه ع1غ8أهط 0امء 3 عماأنادءا١‏ 1ه 
0 عنال منا ع0 قلا كاعم /عغ]3نلا عطةا ,عمل عمرهمد 
عط مغ امعاطصة صممء عطا صمع ععأدمم أغوعط 
لإا و55عع20م عط مومعلاع مغ 9 صوء عمللا .عامط 
طعاطنلا 


701 رطعناع نزنا نلا .لها أطععغلاء دع ماناكم م لإأدناه أ/اط0 


ر01غ3عم لاع 3 لأ عا81أمم عطةا عصامم 
ع1غهط عط اممء مغ لفعصبكممء عط الألا ءاءمنلا عط اا 
ردلاط!آ .0015285نا0]ناد عط مغ غو0| عط |أأننا عمهد عصة 
0*5 ععصضوط نغؤأل مغ عبل عاطأومعناءمأ 5أ ووععم2م عطةا 
عط عط 


.0عغ3ماملتاءع عط رعاطأومع ناعم 


05 عاط 10 .دعمألطنام) ناد 
عط 


موأواع ناممء لإعأعمع >ازمنها عط د5ع|3مم كاطخ عع باع لاهلا 


أدلامط و5وو| 
عط وطاغقامالا 5ناطا ,خصعلء]ء 10096 15 ووععمم 
.3105 الال مصععط أه ناذا لرممعع5 
8 لال عطغ ذا 41 عمعمععع]1ل عابأوععممعخ عط[ 
لعام0م ذأ /عغقنها عط ]أ ,هكد .اعأكصقم غوعط 10١‏ ععره] 
لمم عط لمج ”5 مغ عمغوععوللع عطخا صا 
الس (41) عععم]؟ وماأامل عط ,0" 25 ؤز عننأوععمممع] 
21 06 د5عنااةنا عط ععطعاط عط ,لإأاوناهأ/اط0 .20790 عط 
ععءألا 300 ععأكصقعأا أوعط ه عغهء عطا ععطولط عطا 


لععبالعء 5١‏ 4م هط ع5م0مملاد ,لثاملط .و5معنا 
5 و55ععم0م عط الغأصمن. لإأدنامناص امم 
مه مغ 4١‏ عماعبيلعء لإط ,ع3 صا .لإغ[اأطأاومعيعم 


ماعأدلاد عط ,رمعع2 وطاطء603مم3 عناادنا |دممطاوعغع أصاكما 
0055 عطة لصة ماناءطأ|أباومءع مغ معو5مه 5أاعم 
5 206655 3 لاعناك رع باع نناهطلا ./أأأطأئمعناعء طاع3م مم3 

ططق وصن لإاأهءناعة0م عصة نلاماد لإأعممع لاع 


ع ططء ونع 01 أومعلء أأآع0 5.9 


ر5]815لا5 8طأط 2011م 6أ3 01 ععصوصمممامعم عط[ 
عط لاط ععاباكدعمط ذأ ك5مم0انام أدجعط 0مة 5 مغخوعمعع اماع 
5 ععمقعل ذأاغ| .002 ععممصءه لمعم 5ه أمعلء قاعم 
6 10 ع0 ألامآناه +8601 0ع أد5ء06 86 06 ١0110‏ 56] 
عطخا ععلأكممء كنا ععا .ملالا آنامصضا عاامنانا 0ع آلاوء 


للاماعط طلكامطد عاعلاء ممأغخوععع اماع 
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اعومع مه 
المكثة 


ملالا 


00000 
الضاغط 


الشكل 5.6 دورة التثليج 


تعد الثلاجة محركاً حرارياً يعمل بدورة عرف بإسم 
دورة انضغاط البخار. وتتكون هذه المنظومة من ضاغط 
ومكثف ومبخر وصمام تمدد, كما هو موضح في الشكل 
(5.6). يدعى مائع التشغيل للمنظومة مائع او سائل 
التثليج, حيث يدخل إلى المبخر على هيئة سائل ويتبخر 
نتيجة امتصاص الحرارة (.0) من الحيز المبرد. وقد 
يكون هذا الحيز غرفة معيشة ثبرد بواسطة منظومة 
تكييف هواء, أو صندوق التبريد في الثلاجة المنزلية. 
وبعد ذلك, يقوم الضاغط المزود بالقدرة (مل/الا) برفع 
ضغط البخار مما يؤدي الى ارتفاع درجة حرارة البخار. 
ثم يتكثف البخار في المكثف نتيجة طرد الحرارة الى 
المحيط الجوي. وبعدها ينخفض كل من الضغط ودرجة 
الحرارة سائل التثليج بعد مروره خلال صمام التمدد. 
وأخيراً تكتمل الدورة بدخول السائل عند درجة حرارة 


منخفضة إلى المبخر. 
تكتب معادلة معامل الأداء لدورة التثليج (,.م08©) 
بالصيغة التالية 


5 


ع1 عع3م5 0اه© 
الحيز المبرد 


75 أ اا 5660110 


اهنا ممأدمومعاع 
صمام التمدد 


عاعلاء مملأومعع اماع85 5.6 عالاوأ 


مأ كاناملها أقطا عماومعء غوعط 3 ذأ ,مغوععع رع عط[ 
.عاعلاء 60170155101 1لا3001لا 35 لاللامطكا عاعلاء 3 
60100165501 3 01 5أؤوأ5طم (مرعئولادك عط[ 
رع/اأة/ا 00أ305ملاء 36 360 0غ013م3لاء رعدومعل50ممء 
معااقء ذأ 0أناا؟ عمكاءمنها عط! .5.6 عتا مأ مللامطد 35 
عطخا 5نعاأمء أموععع للع عط[ 6أمومععلاعم 
لإا 5عغ036م3ل/اء ]أ عمعطاننا لآناواا! 35 06غ03م3/اء 
دأط! .ع36م5 ل0عاممء عطةا مرمع] ع0 غخوعط وصاتطءهوطة 
-3]0 36 05 31م 35 000 عماألاأا ج عط صق عع3م5 
101 أطع 30م صطامء عطأاممء 6ه دممعأؤلاد مما]ألممء 
0ع55عمصدمء معط ذأ نامم3/ا عط] .مغوععع اماع 3 
عط مغ (مللا) ععللامم (اوصععغلاء عمالاامميد لإط 
مطعالاننا 


مأ ععد5معلمصمء صعط ذأ نامم دنا عط[! .ع نهعم لمعا 


مطل عؤأم# 3 مغ ولدجعا 60110165501 
عط مغ 0 أوعط وعمءغععزعء لإط معومعءصمء عط 
معا]أمعطخ ذأ أموععواءاعء عطخا خقط ععكلم .غخمعء أطصة 
عط ععبلعء مغ علااأدنا رمأكمومعاء عط طعنمعط] 
/لاها عط ,لإاأهماط .عنأهعممطعغ لمة عاناووعم 
0غ 01301م3لاء عط 5معامء لأباوذا عانأوععم لمعا 

.عاءلق عط عغع امصمء 
عطخ 6م15 ععموصممممعم 8ه أمعلء اعم عط[ 
5للا0|ام 35 0عووع2ماهء 5 م008 عاعلاء ممأخوععع اماع 
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75 أ 'لا3ا 5660110 


)5.6( 


0 _ أناط1اه لع511ع2آ 
7 أنامط1 0ع01111ع1 


- و00 


(موازنة الطاقة عءم3ا3ط لإعمرءعمع) © - 0 - ملالا 


5.7( 


يمكن أن تتجاوز قيمة معامل قيمة الأداء الواحد, وبالتالي 
تكون أكثر من 96100, بينما لا يمكن أبدَا أن تتجاوز قيمة 
الكفاءة 96100. 


عد المضخة الحرارية محركًا حراريًا آخر يعمل على 
اساس الدورة, ولكنه ينقل الطاقة الحرارية من وسط 
منخفض درجة حرارة إلى وسط بدرجة حرارة أعلى. 
وعليه يكون الغرض المنشود من مضخة الحرارة هو 
الحفاظ على دفء الحيز بدرجة حرارة مناسبة عن طريق 
امتصاص الحرارة من مصدر أكثر برودة. يوضح الشكل 
(5.7) الدورة لمضخة حرارية نموذجية. 


الشكل 5.7 دورة المضخة الحرارية 


تُكتب معادلة معامل الاداء للمضخة الحرارية كما يلي 


1-(0/ن) ‏ معنو 


ع36م؟ مطرولالا 


الحيز الدافىء 


أمع نطمخ اه 
المحيط الجوي البارد 


05 _ أتامأناه 265170 _ 


0 


- و00 


مو عناأهلا ععمقصض مقعم 5ه أمعلء اعم عط[ 
6 <(قطة ععمصم عط طوقء تباط ,لإألمت مععمعاء 
مععع<اء ,عناعم طقء عباادنا لإعمعأءل/ع عطخ غخمطخ عغأملمر 
.10057 

أقط] عماأومعء أدعط ععطغ0م3 ذأ منايام أدوعط عط[ 
لاعاعمء اتمئعطة ععأدصقئغ مصة عاعلهء دج صا دعأومعمه 
ععطعاط 3 مغ ماباألعم ع نأ ممعم ماعط ععنردها 3 صم 
+ع5 3 05 طملاءة لعم2أوعل عط ,ععاعءعسمط .عمه 
+23 ©36م5 طقنلا 3 (أوغأطاقمط م1 ١ذأ‏ مصايام 
أدعط وصاطءهكط36 لاط عنأهعممطعغ أمعامعنامم 3 
ادعأملإأ 3 5أءأمع0 5.7 وا .ععاناه5 ععاممء 3 لطلمم] 
.عاعلاء ممايام أوعط 


0) 


ملايام غهع لا 
المضخة الحرارية 


(1 


عاعلاء ممطنام غخدعل 5.7 ع ربعا 


5 0ع55عملاء ذأ عع م3 ممعم 0 أمعء اعم عط1 


(5.8) وثالا 2 
1 0 

و8 سمدم مح ح بربط0) 

0ك (مرو/9)- 1‏ موحيرج ‏ " 
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تستهلك القدرة المزودة إلى المضخة الحرارية (مل/لا) 
لسحب الطاقة الحرارية (,0) من الهواء الخارجي البارد 
نسبياً, اضافة الى نقل كمية من الحرارة (,©) إلى داخل 
المحيط الأكثر دفنًا. 


0 دورة كارنو 


لقد ذكرنا سابقًا أن المنظومة تتمتع بأقصى قدر من الكفاءة 
إذا قامت بتحويل الحرارة إلى شغل دون تكبدها خسائر في 
الطاقة. لذلك تعتبر العمليات ذات الكفاءة القصوى عمليات 
انعكاسية. وبناء على ذلك يكون المحرك الحراري الأكثر 
كفاءة هو الذي يعمل على اساس الدورة ذات العمليات 
الانعكاسية. تُعد دورة كارنو افضل دورة افتراضية 
انعكاسية, حيث تتكون هذه الدورة من أربع عمليات 
انعكاسية, اثنتان ايسوثرمية واثنتان اديباتية. دعونا نتأمل 
ترتيب المكبس وألاسطوانة الاديباتي الموضح في الشكل 
(5.8), 


5 


75 أ ااا 5660110 


5 ملالا مصيام غدعط عط مغ لع أاممند ععللامم عط[ 
مطمع؟ ع0 لإواعمع أتمععطخ عق لاء مغ معمصاباكممء 
5 ااعلنا 35 ,أ علأكأناه ععاممء لإأعنااغواعء عط 
عطخ مغ م0 6دعط 05 ألنامممة م3 5ه ممكصق] 

.00015 ط©أ أمعصصطصم نامع ععمم ونلا 


عاعلا© 3001 5.10 


عط ذقط ملسعأدلاد 3 غوطغ ععزذاعدء لعممغمعم عمللا 
|1 0ثثا 0غ أوعط 5اأمعناممء أ ]أ لاعمعاء لاع مانام أكاهمطا 
05 5ع5و5عع206م عط عمم1ععط! .5م1055 لام ناه طا ]انلا 
.عاطأئمعناعء لعععلأوصمم ع3 لإعمعاء لاع مانام لكاهما 
5 عمأومعء أدعط أمعاء لاع أودمص عطخ أقطخ دللاهااه1 خا 
عاطأئعناعء ط]أنها عاءلاء 3 مصأ د5عغهعم0 أهطغ عمه 
أو5ع 0‏ عط[ 
عاعلاء ولطآا .عاعلاء مم63 عط ذأ عاعنبق عاطأاوعنع 


ادع أعطغامملاط ‏ لطللامصا 05 
ولق روعووعع20م عاطأومعناعم آلام؟ 01 ؤ5أوأومم 
!65510 ذلا أعا .30136316 ملق ممه اومععطأهدا 
أمع مطاععطة36 ععل ماله عصة ممغؤذام 301363616 عط 


ر5.8 عننعأع مأ مللامطد 


عع6]انلاه50 1هه16] 
مصدر الحرارة 


مشتت الحرارة 


١/ 
اع ام 0" م‎ 


)3) 


عازل حراري 


أ0ط03 عط نم] مموعوؤأل 5-١/‏ (ط) مأعئؤولاد 0ع5مكء 3 مأ عاءلا© غ1م0م036© عط[ (3) 5.8 عبواء 
ألشكل 5.8 (3) دورة كارنو لمنظومة مغلقة و (0) مخطط )05-١/(‏ لدورة كارنو 
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العمليات الانعكاسية الأربع المتتالية لاتمام دورة كانو في 
هذه المنظومة المغلقة هي: 


أ- العملية 2-1 وهي بمثابة تمدد ايسوثرمي انعكاسي 
اي بثبوت درجة الحرارة. يكتسب الغاز الموجود 
داخل الأسطوانة, اي المنظومة الثرموديناميكية, كمية 
الحرارة (0) من مصدرالحرارة عند درجة الحرارة 
(10). ونتيجة لذلك, يتمدد الغاز ببطء إلى ضغط 
منخفض مصحوباً بتغير تدريجي متناهي الصغر في 
درجة الحرارة. وعليه, تقترب العملية من التوازن 
فيمكن اعتبارها عملية ايسوثرمية انعكاسية. وخلال 
هذه العملية تنجز المنظومة شغلا على محيطها 
الكارجي. 


ب- العملية 3-2 وهي عبارة عن تمدد اديباتي انعكاسي. 
ففي هذه الحالة, يتم عزل الجزء العلوي من 
الأسطوانة للتخلص من فقدان الحرارة فتصبح 
المنظومة اديباتية. ويستمر الغاز في التمدد ببطء 
منجزاً الشغل حتى تنخفض درجة حرارته من (,1) 
إلى (10). تعد هذه العملية عملية انعكاسية بسبب 
افتراض عدم وجود احتكاك بين المكبس والأسطوانة. 


ج- العملية 4-3 هي عملية انضغاط ايسوثرمي انعكاسي. 
حيث يتم إزالة العزل الحراري ويُضغط الغاز ببطء 
بواسطة قوة خارجية تحرك المكبس للداخل مما يؤدي 
الى انجاز الشغل على المنظومة. وقد تؤدي الحركة 
البطيئة للمكبس الى ارتفاع درجة الحرارة, لكن انتقال 
كمية صغيرة من الحرارة إلى المشتت يمنع حدوث 
ذلك. وعليه فإن العملية تقترب من التوازن بسبب 
التغيرات المتناهية الصغر في درجة الحرارة فتصبح 
عملية ايسوثرمية انعكاسية عند (10). وتقوم المنظومة 
بطرح كمية من الحرارة قدرها (.0) إلى المشتت 
الحراري أثناء عملية الانضغاط. 


5 


75 أ ااا 5660110 


مغ و5عمووعع20م عأاطأواعناع؟ نام علاأووعععلاد عط[ 
محعكولاد عع5ماء كتلط مأ عاءلاء أمصعح0 عط عغعامصمء 
توء 


ادمععطهذا عاطأذيعلاع: 3 | 1-2 ووععممهط -ج 
رعلصأالاء عط علأذما ك5وع عط! .100أ05جملاء 
رماع ]أدلادك عأموطلالمصملعط عط وذ طعاطينا 
3 ععالاه5 أوعط عطغا لامع 0 أوعط 5أعو اه 
5 عط1 ,الادع؟ 3 5ق .را عل أهعمممعغ عطا 
عط طأأنلا عنباودع/م ععنناه| ج مغ لإاا/لاهاد 05م3ملاء 
دناط! .لإا دمادع]أصلكما عماأعصوطء عب 6أوععمممع] 
ممة طاباءطذاأباومء د5عطع03مم3 ووعءعم6م عط 
لمصة عاطأئمعناءء لمعل أوصم عط موء ععمغ]عععط] 
مه ممعؤولاد عطغ لام عصمك ذأ ءازمل/لا .الجمععطأهكدا 
.0665 5أطا عأ نال ع8طألطنام اناد عطة 


30136231 عاطأنعلاع 3 | 2-3 ووععمعم -ط6ا 
عط 05 ممغ عطغ عدهه لطا ما .ممأومهمناء 
55ه| أهعط عغ]3صتمزاء مغ لعغ6داباكما ذأ مع لص اله 
5 15# .301363616 دع مطمععط ممعأولاد عط امه 
“011لا ع دأءعنال200م ,لإأللاه|5 300ملاء مغ دعبام أكممء 
0 5م020 5وع عط 05 عابلنأوععم ممع عط اتكصنا 
معمع0أ5مم» ذأ و5و5عع0م عطا ع1 مغ م1ا صمم] 
عطغا معع سضفعط ممغعلم عدباوععط عاطأوععيعء 
.ممع ع5 مغ ل0عمن د35 ذأ علص أالاء ممة ممغأذدام 


لومععطهذا عاطأنىعناع 3 ١ز|‏ 3-4 ووععممم 0 
ر0ع/ا0مطعم 15 صشأعداباكما عط! .0مأودوعم لامع 
مة لإط لإاللاهماد عع5و5ع0ممامء 15 5هع عطغا عطة 
5اقثلاطأا لممغدام عطخ عمالامم عععم1 أومععغلاء 
لاع كلاد عطا نه انملا عمأهل عم غعععطة مصة 
مغ مصعخ ممأؤام عط 5ه اأمعمعنامم تلاماد عط[ 
عط غباط رعذ مغ عانأهعممطعغ عط عدباة 
عط مغ غوعط غ0 غصيامممة الهمد 3 8ه ععأوصق] 
لاط .ع8طأصعممقط ملمع] غقطخ كأمعناعءم >اصاد 
0غ عنال لطبااءطأ|أباوعء دعطء603مم3 و5وعءعم26م عط 
5أاغ| .عالا هعم ممع ما كدععصقطء اهممطاوع]]تأماكما 
عاطأ ع/اع: 3 35 لعنمعلأدممء عنمغعععط] 
لمعأععزع؟ 5أع0 أخدعل .ع ! غ3 ددوععم2م اأومععطغأ0دا 
عط عصءيال كاماد خوعط عط مغ مسعغولاد عطخا مرمم] 
1ت لووا»ةى 
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د- العملية 1-4 هي بمثابة انضغاط اديباتي انعكاسي 
يعيد المنظومة إلى حالتها الابتدائية. وهكذا تكتمل 
الدورة عند إعادة تثبيت العازل الحراري على رأس 
الأسطوانة وزيادة ضغط الغاز إلى قيمته الابتدائية 
وارتفاع درجة حرارته من )1٠(‏ إلى (10). ولا يوجد 
تبديد للطاقة أثناء هذه العملية, وعليه تعد عملية 
انعكاسية 


0 


مخطط (/0-1) موضح في الشكل ((0) 5.8), حيث 
تمثل المنطقة المخططة صافي الشغل (يى,/الا) الذي تنجزه 
المنظومة الخاضعة لدورة كارنو. 
يبين الشكل (5.9) دورة كارنو لمنظومة في حالة الجريان 


المستقر. 
ع16لا50 1هع1] 
مصدر الحرارة 
ج00 ' عع باع ا 9 قط 1ت 
(4) ممعم وطعءاهء غأدهلا 
ناه لالا عمتطءناة 


١ 


5-0 توربين 


3) 


»اماد غخجعلا 
مشتت الحرارة 


مبادل حراري 


(8) مععموطععهء غخدهةلا 


5 13115الإ1161700 01 /لاجا [0110 566 


3013631 عاطأئىعلاع 3 ؤ5آز 4-1 ووععمعه -ل 
عط مغ ممعؤدلاد عطغ كصابائأعء أقطغ ممأووعم لام 
لمعأعامصمء ذأ عاءلاء عطةا كبيطا .عغ3غ5 أواغاما 
عطغا مه لع 1اه]وصاعء ذأ صمغوانكما عط معلابن 
عط ,لعودوع/ممامء ذأ دوع عطا .معط عع لص ابره 
عط 0صة مآ مغأاع! مسمع] كدعدوعنعصا عل أوععممرع] 
لظا .عناةلا اما عطخا مغ وعؤم عاباووعم 
300 د5د5عءعم2م لطا عمءيال لاواعمء آه مهأغاهمأودأل 
.عاطأئمعناعء لعععلأوصم ذ5زغأ ععم]عرعط] 
عط] .(0) 5.8 ئأاع مأ عع امع0 ذأ صوعع وال /ا-ط عطل 
لام عممل انمنلا أعم عط©ا ك5أمعوع,معء ع3 لعطعأهط 
تعاعلء أمصطعق0 عط عمامعممع طن عوولالا معؤولاد عط 
5 العأولاد للاو!؟ لإمهع55 3 عم عاعلاء أمموعقه عط1 
.9 عع مأ مللامطد 


/[031طنامط لع ولاك 


تخم المنظومة 
3 


مبادل حراري 


ماع ولاك /لا0ا؟ لإل0جع56 3 2م] عاعلاء غخ0م 036 5.9 عربواع 


الشكل 5.9 دورة كارنو لمنظومة الجريان المستقر 


تُعد جميع العمليات في هذه الدورة عمليات انعكاسية, 
حيث تنتج- المنظومة شغلاً ‏ صافياً قدره 
(لالا - .ىلالا - وملالا). فالعملية 2-1 هي عمليقت تزويد 
حرارة ايسوثرمية انعكاسية يضاف من خلالها كمية من 
الحرارة (,0). والعملية 3-2 هي عبارة عن تمدد اديباتي 
انعكاسي في التوربين تنتج الشغل (.م/الا). اما العملية 3- 
4 فهي عملية طرد حرارة ايسوثرمية انعكاسية تطرح 
المنظومة من خلالها كمية من الحرارة قدرها (ي0). 


مطعؤدلاد عط مصخ عاطأومعناعء عمج وعووععممم عط اام 
5ور5عع260 .(ولالا - يرولالا - عووللا) عاناملها أعم د5ععنلمام 
0 05 طهئ300(6 غوعط اهمععطغدكذا عاطأومعناءء 5ز 1-2 
3 مأ ممأكم3ملاء 301362316 عاطأوعن/اعء 5 2-3 ووععممم 
5 3-4 ووععمعظ .ينوللا انزمنلا علأعيالمعم عصاطءب 

ع0 5ه وملنععزعء أخوعط لومععطخغهكا عاطأومعبعء 
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والعملية 1-4 هي عملية انضغاط اديباتي انعكاسي تحدث 
(م:لالا). يُكتب الشغل الصافي لهذه الدورة بالصيغة التالية 


موازنة الطاقة على المنظومة: 

)5 .10( 

دورة كارنو المعكوسة 
نظرًا لأن جميع عمليات دورة محرك كارنو الموضحة 
في الشكل (5.9) قابلة للانعكاس, لذا يمكن عكس عمليات 
الدورة للحصول على دورة كارنو المعكوسة. وفي هذه 
الحالة تتحول دورة المحرك الحراري الى دورة كارنو 
للنقوض والدورة المعكوسة مناثلة للدورة: الموضتحة في 


الشكل (5.9), لكن باتجاهات معكوسة لجميع مدخالات 
ومخرجات الطاقة. 


1 مبادىء كارنو 


يضع القانون الثاني قيودًا على تشغيل المحركات على 
اساس الدورات الثرموديناميكية. واستناداً الى محدودية 
التشغيل الدوري التي ورد ذكرها في منطوق كلفن بلانك 
وكلاوسيوس, تم التوصل الى إستنتاجين معروفين بإسم 
مبادئ كارنو تنص على ان 


أ- تكون كفاءة المحرك الحراري غير الاانعكاسي 
دائمًا أقل من كفاءة المحرك الانعكاسي الذي 
يعمل بين نفس مستودعي الحرارة. 


ب- تتساوى كفاءات جميع المحركات الحرارية الانعكاسية 
العاملة بين نفس مستودعي الحرارة. 


ولإثبات مبادئ كارنو, دعونا ننظر في محركين حراريين 
8 و 8 يشتغلان بين مستودعي الحرارة نفسها, كما هو 
موضح في الشكل (5.10). 


4 
عمأومع لعدعنعء عط رهع ] 
يمثل المحك المعكوس 1١‏ 


5 


(مزلانا - غنه لاا دعوو لالا) 


م5 مصرر الحرارة عع)إباه5 غ+ههعل 
4 


75 أ ااا 5660110 


6551م لله 30136316 عاطأومعناعء 5آ 4-1 ووععمم 
عط مضممنا عصمل ولالا >اعمنلا طعأنقا مصيام عطخ مآ 
5 0عو5و5ع2ملاء 15 ملا أعص عط©طا .لمطعأولاد 


:05اع ألا ععم313ط لاومعمع 


0 - ص0 دعوو لاا 
عاعلاء أممعق© لعورع اع8 


عمأومء أدعط غأممع 03 عط أه و5عووعءم)2م ١اج‏ ععومأاد 

عاعلاء عط رعاطأومعناعء عمج 5.9 عأ مأ مللامطد عاعبه 
3101© لع5(علاع؟ 3 15أ3غ06 مغ لعدوعناعء عط صو 
.عاءنهء 
عط! بعاعءلاء مهم أمععارآع؟ أملم3 3 مغ دعومقطاء 


عاعلاء عمصاومةء أغوعط عطأا رعدوء ولطا ما 


حاعأأنلا غباط ,5.9 وغ ]0 غهطغ مغ عوالمصاد ذأ عاعبره 
.85 طوطعلاة لإعاعمع || 5ه كدمماععء أل لمعوعع ع 


دعام أعصطاءط 6320201 5.11 


عطا طه ك5كأأصذًا د5عد5مممصما /اها عومعع5د عط[ 


عطا صه لع835 .دعمواومء عأاءلاه 01 ممأغومعمه 

لاه أمع5دع2ماء ممأغوععمه0 علاعله عطخا أه مماغوغتلمزًا 

هللاا ركأطع ماعغ]3غ56 5لا أكنا13 0 طخ عاصواط-مأنااعء| عط 

عط 35 طللامضا ع3 لإاعط! .لاللاو ل عععنلا كدموأدبااعمم 

5 أمع5وع2ملاء دعام أعمأءم غأمط ةج 

عماعمعء أوعط عاطأئعناع مأ مجه لإعمعاعءلل؟ه عط[ -ه 
3 ]0 لإعمعاءللء عط صقطغ ودع١‏ دلاوللااج أ 
عط وععلضفعط ومواغوععمه عماومع عأاطأومعيعء 
.5 أ0لااعوع] أوعط 0للاأ 530 

خأدعط عاطأومعلاعم أاج 5ه دعأعصعأءلمءع عط[ -ط 
هللأ عمد عطةا معع نعط عمأأوععمه كعماومء 
.3 عط ع3 5 أم/لطعوع] أوعط 

ع0أدطم كنا أع| ردعامأعصاءم غأممعق0 عط عنامعم 10 

مععنلاأاع6 عمأأومعم0 8 صق م دعماومع أغوعط منلنا 


.0 عا مأ طللامطد 35 ,5؟أملااعو5ع) أهعط عمطود عط 


1< نآ 


5أ0/لماعوع] 1هعط عمرمدد عط معع نعط ع08أغ223عم0 كعمواومع غخدع1 5.10 ع نوأ 
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الحالة الأولى: لاثبات المبدأ الاول, نعتبر المحرك 
الحراري 8 محرك غيرانعكاسي والمحرك 8 انعكاسي. 
لنفترض أن المحرك الحراري غير الانعكاسي 8 أكثر 
كفاءة من 8 (و0 < م(), اي إنه ينجز قدراً من الشغل 
اعضم مما ينجزه المحرك الانعكاسي 8. ولنفترض بأن 
عمل المحرك 8 اصبح معكوساً ليعمل بمثابة محرك 
حراري معكوس مثل الثلاجة. ففي هذه الحالة, تطرح 
الثلاجة كمية الحرارة (,0) إلى مصدر حراري درجة 
حرارته أعلى (10), بينما يكتسب المحرك غير الانعكاسي 
م نفس القدر من الحرارة (,0) من ذات المستودع. 
ويترتب على ذلك بأن المقدارالصافي لتبادل الحرارة لهذا 
المستودع اصبح مساوياً الصفر, وبالتالي يمكننا التخلمص 
منه ليقوم المحرك غير الانعكاسي بسحب الحرارة (,ي9) 
مباشرة من الثلاجة. والآن اصبح لدينا محرك يعمل بدورة 
ثرموديناميكية ينتج شغلا صافياً قدره (ولالا - بلالا ) , 
وبنفس الوقت يقوم بتبادل الحرارة مع مستودع حراري 
واحد. من الواضح أن هذا يتعارض مع نص القانون الثاني 
لديناميك الحرارة. وعليه لا يصح الافتراض. بأن 
(وه < م), وان مبدأ كارنو الأول هو الصحيح, اي ان 
المحرك الانعكاسي أكثر كفاءة من المحرك غير الانعكاسي 
الذي يعمل بين نفس المستودعات الحرارية. 


الحالة 2 كلا المحركين الحراريين انعكاسيان. 


يمكن إثبات مبدأ كارنو الثاني بطريقة مماثلة. فاذا استبدلنا 
المحرك غير الانعكاسي 2 بمحرك انعكاسي أكثر كفاءة 
من المحرك الانعكاسي الاخر 8, فطبقنا للمنطق السابق, 
سنحصل على محرك حراري يعمل بدورة ثرموديناميكية 
يولد شغلاً صافياً باستخدام مستودع حراري واحد. وهذا 
يتعارض مع منطوق كيلفن وبلانك, ولذلك يمكننا أن 
نستنتج بانه لا يمكن ان يكون محرك حراري انعكاسي 
اكثر كفاءة من محرك انعكاسي آخر يتبادل الحرارة بين 
نفس المستودعات الحرارية. ومن الواضح ان هذا يثبت 
مبدأ كارنو الثاني الذي ينص: تتساوى كفاءات جميع 
المحركات الحرارية الانعكاسية العاملة بين نفس مستودعي 
الحرارة. 


5 
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خ+3عط ععلأكوصمء علا رعام أعمفهم غ25 عط مم86 :1 عودوه 

.عاطأىمعناعء 8 عطق عاطأومع ناعم مأ لم عرماومءع 
عماومعء أغوعط عاطأومعناعم6م ا عط أجطخ عماناد35 دنا أعا 
خأ ععمعط ,(ووة < رو) 8 مقط أمعاءللع ععمم ؤز م 
عماأعمء أقط ع5مممبك .8 مقط ىمنا ععمم دمع نازاع0 
+2عط 3601معع121ع.؟ 35 ع]23عم0 مغ لعواعناء] الامط 5أ 8 
0 0 كاععزع؟ /مأوععع لاع عط رعدقء كتطا ما .عماعومع 
ر50ا8 .مآ عاناأة(عم ممع ععطولط غ3 ععاناه5 أوعط عط 
عممذه عط©ةا عمالائعععء ؤز 4م عمواومع عاطأئعيعم مأ عط 
غخ! .أملااعوع؟ عماود عط مطامع] 0 أوعط غ0 أمباممطة 
دأطا ,مغ غوعط 8ه ععموطعلاء أعم عط غقط دنعاهااه] 
ل0عغأ3مصماصلاء عط مو أ عمم]عععط زمععع ذ5ز عأم/طعوعم 
لإاأعع01 م0 د5عنااعععء عمواومع عاطأومعناعم مأ عطا عصة 
عطأوطع م3 عناقط علثلا رلكاملا .امأوععواءاعء عطةا صمم؟ 
>011/لا أعط ع(اأءن0م026م عاعلاهء 3 أ عمأغأومعمه 
أهعط عطه طغاأنها أخوعط عوماعموطعءعاء عاأطنن (ولقا - ىرلكنا) 
05 /لادا مضموعع5 عط د5عغقاوأنا لالنجعاء دوتط] .ءأم/صعوعم 
8 أقطغ طضأ]غمماناد35 “ناه 0م33 كعأصمطحطلال همعط 
أ5ا؟ أمصعق03 عط أقطا كنلاهااه؟ | .عممنلا دوه < رم 
5أ عماومعء عاطأومعن/اع؟ 3 ؤأ أقطغ رأعع رم وأ عامأعمم 
عصاعصةء عاطأوعناعما صق صوطا أمعاء لمع ععممط 
.]أ 0/معو5ع) أهعط علطو عط معع نعط عمأأومعمه0 


.عاطأئعناعء ع3 8 صق م دعمأومء أدعط طغأم8 2 عووه 


لع/امام عط صق عامأعصاءم أممعقه لومععم5 عط[ 
عط ععوامعء علا ]| .اعمصصهصمط 6قواتلصاد 3 مأ 
أ2عط عاطأومعناءء 3 لإط م عماعومع عاطأوئمعناعم] 
عطغا مقطا أمعأعللء ععمم ذأ طعلتططا عماعمع 
| مأك 


8نلا0اا0ء .8 عمماعصء عأاطأوعيرعم 


عماعمصةء أوعط 3 ١أ‏ غابوعء عطغا بعصاصمدوع 
نلا أعط ع5أء 00م لمة عاعلاء دمأ عمأأومعمه 
دنط!ا .أم/لصضعوعء أوعط عاعصاد 3 عرمأدنا عاأطنلا 
مق عمللا .أمعصع و5 عاصواط وابداععا عط دوعغدامالا 
+أ2عط عاطأئنعناءء مضصغوطا علباعممء ععمغعععط] 
اعطغم0ص3 طقطخ أمعأاءللاء ععمم 5ز عماومع 
عغطخا طاانها غأوعط وماأومقطعءهء عمه عأاطأوعيرعءم 
لإأدلاهأ/اط0 كلط1! .5]أم/ضطعوعم أوصملععط عرمرطود 
مطعاطنلا 


خ+دعط عاطلأومعناعء |أج ]0 د5عأعمعاء له عطخ :وغ ]5101 


رعامأعمم لممعع5 أممعق0 وعنامام 
ملل عمردد عط مععنلاطعط عمأعغأومعم0 دعماعومءع 


.3 عط©خ م3 5 أملطعوع) أوعط 
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2 تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 


ناقشنا في الفصل الاول تدرجات درجة الحرارة وذكرنا 
تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي الذي لايعتمد على 
خواص مائع التشغيل. وقد أشرنا الى أن تدرج الغاز 
المثالي هو تدرج ممائل لتدرج كيلفن, حيث تقاس درجة 
الحرارة باستخدام محرار الغاز ثابت الحجم. ويمكننا الآن 
الاستعانة بالقانون الثاني لدينايك الحرارة كأساس لتطوير 
التدرج الثرموديناميكي. 


وفقًا لمبدأ كارنو الثاني, فإن الكفاءة الحرارية لمحرك 
كارنو الحراري الانعكاسي (,.,) لا تعتمد على خواص 
مائع التشغيل, وانما هي دالة لدرجات حرارة مستودعي 
الحرارة (,10) و(1) فقط, وعليه يتم تحديد الكفاءة 
الحرارية (,) بموجب المعادلة التالية 


(5.5.صوع) 


وللمحرك الانعكاسي, 


755 أ ااا 5660110 


01 ع 1 3101 ال[ 00 تطئعط! 5.12 


عا523 

65 علا ةاعم ماعط لعددناء5أ0 علا ,1 معأمقطء ما 
عالق الله مضعطا عط مع مه أأمعما عطة 
أمعل معمعلصا عاوعد 3 ذأ طعاطنها عادء5 ع انوع مداع 
0م563 هواج عللا .دعل عمممم لأنا؟ عمكاءمنلا عط آه 
علا زعم ماعخ 32اأماد 3 ذا عادء5 دوع أدع10 عطا أهط] 
مه عالا أو عمطعغ عطا .عادوءد مالااعءا عط مغ عاوء5 
025301 3 ع(0أذنا لعالاكهعط عط صق عادء5 ولط 
عط مماعن/اع0 0[ .,عغأعصصممصمعطة دوع عنام" 
علا للامل طلقء عللا أعطااب؟ غمادء5 عأطحطلال0 همعطا 
5055 اناه 101 53515 3 35 /3181| 0طمعهة5 عط 

عط بعامأعمئم لومعع؟5 أممعون مغ عوألمععءم 
خأ2عط أممعقن عاطأومعناع؟ 3 ]0 لإعمعأاء لع لومععط]ا 
لأناا؟ عمكاءمنها عغطخ أه أمعلمعمعلصا ذأ مم5 عمتومع 
15 أضملااعوع]) أهعط عط ]0 ممأغأعطنا؟ 3 15 غ زوع لأمرعمممم 
ادمععط عط ,كباطا .لإاصمع! 0ص ما دعن غأوععمممع] 
8األلاهااه؟ ععط لإط لععمصلقع0 ذأ علض لإعمعاء للع 
,]داوع 


حك - 1 دروم عا 


رعصاعمع عاطأىمعناعء هوممع 


عو 


00 1 0 


آمآ) 1 > رمم 7 


0 


ل[ ,وآ) ؟ حك -1: 


605 


:مأطكصه3اع؟ أقصهأغأعطبة؟ 3 غ0 مطءه؟ ععطامصة مأ مملأدباوء عطخ عمأودوع ماع 


نكتب المعادلة بصيعغة دالية ثانية: 
(5.11) 
فيما يلي, نكتب صيغة آخرى للعلاقة الدالية بتطبيق 


المعادلة (5.11) على ترتيب المحركات الحرارية الموضح 
في الشكل (5.11). 


0 
7 تك 
لم11 بي 


عط غه مصعم ععطاممة مرماعناعل علا ع مومهلا 
مةأ3باوء قعمالاامم3 لإط متطكصمعواعء لومم نعصب؟ 
لاللامطد دع طأوطء أدعط 01 أومع مطاعع م303 عط 0غ 5.11 

مق عللا ,5.11 عأعا مآ 
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11 غ3 ععالاه5 أهعل] 


مصدر الحرارة 


13 غ3 كاماد غجء لا 
مشتت الحرارة 


5 03006 ععغط! 5.11 ع نوا 
الشكل 5.11 ثلاثة محركات كارنو 


تستلم المحركات الانعكاسية الثلاثة (وغ ومع و مع) عع عطة مع روغ ركعطاومع عاطلومعلاعء عععط عطل 
الحرارة من المصدر بدرجة الحرارة (,1) وتطرحها إلى م1 أععزع؟ 300 11 غ3 ععاناهد عطةا لمع أوعط غمعمنلاء 
المشتت بدرجة (:1). ويستلم المحرك (,مع) كمية الحرارة لامع ج02 أوعط دعلااععع) مع عمأوصع .و1 غ3 عاصأد عط 
(©) من المحرك (وغ) ويطرح (0) إلى المشتت 3 غ3 كاماد غهعط عطغ مغ و0 5أععزع؟ 300 مع عمأودع 
الحراري عند درجة حرارة منخفضة نسبياً (:1). يشكل 300 وغ كعماعمع ععصتطمام0 .وا عن هنعم لدع ععنياها 
المحركان (وع) و (مع) فعا المحرك المكافئ (م2) الذي عصق عع عمصاومء أمعاهلاأبامء مه عأنأأغأدمم مع 
يستلم ويطرح نفس كميات الحرارة. لذلك, سيكون .3ع 08 ]ألالامماة عمردد عطة أععزعء مه عتاعمععم 
للمحركين المدمجين نفس الكفاءة الحرارية التي تخص عناقط |أأنقا دعصمأومع ملل ععمتأطمم عط رعءمععععط 1 
المحرك (.2). دعونا الآن نطبق المعادلة (5.11) على للامط ذلا أعا .ع 35 لإعمعاءلقعه اومععطة عمصدد عط 
المحركات الثلاثة, ركع مأعمة عععط عط 0غ 5.11 ممأغأةناوء لإامم3 


01 02 01 
1 !)حت , (و1 ,12) 1 - تك , 12 )+ دحت 
(13 ,1آ) 0 (13 ,12) 0 (11,12) 0 


2 3 


يمكننا كتا بة المعادلة وفقاً لقواعد علم االرياضيات كما يلي, ,عئاملا لإااهء دمع طغدم مو ع ثانا 


01 _ 21 
02 
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او 


)5.12( 


لكن النسبة هي دالة لكل من (17) و (12) وهي 
2 
تقلة عن (و1). وعليه, يمكن كتابة المعادلة (5.12) 


0 
(5.13) لك 
(012 6 

ونظرًا لأن ((7) ©) هي دالة اعتباطية, فقد عرف اللورد 

كلفن تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي من خلال 

اعتبار (1 - (71) 6), وهكذا استنتج المعادلة التالية 


)5.14( 


وبناء على ذلك, يمكننا كتابة المعادلة (5.14) لمحرك 
حراري انعكاسي, أي محرك كارنو يشتغل بين )ىآ 


ول1)), على النحواالتالي 


)5.15( 


يسمي تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي تدرج كلفن, 
وتكون درجات الحرارة المثبتة على هذا المقياس 
درجات حرارة مطلقة. ووفقاً لما ورد في المعادلة (5.15) 


فلا يد شرج كلفق. على خواص .ماع التشغيل. .راتما 

تكون نسبة انتقال الحرارة لض دالة لنسبة درجتي حرارة 
6 

المستودعين فقط. 


تتخذ درجات الحرارة على مقياس كلفن وحدات الكلفن 
(6), وتستند قيمة الكلفن على درجة الماء الثلاثية التي 
تساوي 10 273:161). وان ادثى قيمة لنرجة الخرارة 


(ج1 11 1 


- + 1 12) 5 6+) 1 


755 أ لاا 5660110 


0 


01 


2 


300 ١ج[‏ طق 12 1ه صمماغعصني؟ ح ذا ل مق عط أن8 
2 


05 مأطكصه3اعء عط ,كباط! .13 غه أمعلمعمعلصا 5 أ 
5 لعنلا عط طوء 5.12 مهأ أدناوء 


01 


-(11,12) + د 


02 


مالااعكا ها ركه أ أعصبا؟ لإمقعغاطج صمح ذأ (1) © ععماد 
8ل ل أذصم لإ غانع5 عأصطقملالممععطة 3 لعملقع0 
عممطأعمعط ,1 - (1) 6 


.عأ بعصاعمع أوعط عاطأومعناعء 3 0م] خوط دنداهااهغ خا 
1 360 مآ مععلقاغاعط عمأغأهعم0 عوأومعء مم3 3 
5 60ع655ماء عط روه 5.14 مهأغأدناومء 


دك _ مه 
1 0 
5 ©6ا3ع5 علا ةاعم ماع عامتحصملالمصععط عط[ل 


ل0ع20مععم: عط ممه عالوءد وانداعع>ا عغطغ 35 طللحامصا 
عأناأه365 ع3 عاوءد عط مه ودعانلأوععممرع] 
عط ,5.1 صهأغدباوء مغ عمألمءعءم .وع]نا أ داع ملاع 


لأناا؟ عملكاءمننا عطخ آأه أمعلمعمعلما ذأ عالوعد مأبداع»ا 


لاامه ذأ 0 2310 ع أكصق أدعط عط عمق روع أأعممم 


6 


خأ2عط عط غه ملغقم عنبأومعممطعغ عطخ آه ممأغعصن؟ 
.15 أ0لااعوع] 
معلااع ذأ عادء5 وأنااععا عطا مه عب اهعم طعغخ عطل 
5 مألااععا عط 5ه عباقنا عط مصة ,كا) مأباععا لمن عط 
5 طعتطنلا غطأمم عأاماءة معدن عط مه لعدوط 
دأطا طه عذنا 2 زعم ماعغ] أوع نلاها عطا .| 273.161 
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5 


75 أ لاا 5660110 


على هذا التدرج هي (273.1670-) التي ثدعى الصفر 
المطلق (»! 0). وبموجب منطوق فاولر وغوغنهايم 
للقائون الخالك لديئاميك الهرارة فان الصفر المطلق غير 
بل اللتحتيق: عدليا. يتضن. .هذا المنطوق كل أن هقد 
الستحيل تقيض حرحة كرازة التطرمة: الى السقر 
المطلق بعدد محدود من العمليات الثرموديناميكية بأي 
وطلة مهما كاك بثالية, 


لقد وضحنا في الفصل الاول بأن العلاقة بين درجة 
الحرارة على تدرج سيلزيوس وتدرج كلفن تُكتب على 
النحو التالي, 


غطغ 35 مللامضصا ذز طعتطيي ©”273.16- ؤ5ز عاوعد 
5 ممع2 عأباامدوطج عط]ا .)ا 0) ممع عأباموطج 
عطخ مغ ع00105معع36 عمش ناعوعم مآ عالطوماو ومن 
لعأطةغ عطخغ 05 معرجمعغجغ5 م«مستعطمعوعن ن-,عاسهء 
15 / مطعاحانلا 


للامط 770161 ١0‏ رع انا0عء0م لزمه برط 6اذاأود 0م١11[‏ 


ركلا53 5 طل ل عط ثنلادا 
ءع]نااهدط0 186 10 «(اع]دزد /[ 01 ععلا ١0‏ 10 ,أ0م 1060/26 
[0 7127لا 0116أ © ١أ‏ ءالا 16170610 07 2610 
.0601115 
مأطكصهاواعء عط ,1 ععأممطء صما معغوء ألما عللا 
عادع؟5 دناأداعن عطا مه عانأوعممطعغ عغطا معع يضعط 
5 لع55ع6ملاء 5أ عادء؟5 مألااععا عطا عصة 


+) - 7 6 + 3 


417 )) - 41 )250( 


وبينا أيضًا أنه يمكن قياس درجة الحرارة المطلقة بواسطة 
محرار الغاز ثابت الحجم. 


3 تثفاءة كارنو 


يمكعن تعريف كفاءة المحرك الانعكاسي أو كفاءة كارنو 
تمص ب1) على أنها: أعلى كفاءة يمكن تحقيقها بواسطة 
محرك حراري يشتغل بين مستودعين حراريين. وتعطى 
الكفاءة بموجب المعادلة (5.5), وبدمجها مع المعادلة 


عطخ أوط] 150 علا 


-301غأكصمء عط لاط امع باكدعم عط حقء عن أوععممرع] 


عأنااه35 معصماغمعمم 


عع مه مطععطغ عماناام/١‏ 


لاع معط 30001 5.13 


عطا عه عمصاومع عاطأوعناعء عط غه لإعمعاء له عطل 
6 :35 لععصطقع0 ذأ (يممي عو) لإعمعاءالاء غممعده 
006 8201 © برط لزعمءاء تزه عاطونءااء0 أدوء طواط 
5 غ| .5أمنامء25١‏ 182601 ولثاآ ع ءلثا ]56 0061011١0‏ 


(5.15) نتوصل إلى طغاننا ومتماطمم .5.5 ممأءغونوهء لاط معووعممهاة 
31 3117 علثلا ,5.15 مض1]دنامء 
0 
(5.5.صوع) 0 
١ 0‏ 
1 
(5.15 .صوع) طل ‏ هك 
1 ع0 
1 
300 ف - ع رلاط 1 
1 0 
1 
(5.16) 1 -1 تومو غ1 حت رهم ن[ا 
7 
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تكون كفاءة كارنو الحرارية (مريى :0) او قيمة كفاءة 
المحرك الانعكاسي الحرارية (,م, .0) أعلى من كفاءة أي 
محرك غيرانعكاسي يشتغل بين نفس مستودعي الحرارة. 
وتجدر الاشارة الى انه من الناحية العملية, لا تتجاوز كفاءة 
معظم المعدات الصناعية 240“ . 


وبالرجوع الى المعادلات (5.7) و (5.9), يمكننا 
ايضاً كتابة معامل الأداء للثلاجة الانعكاسية بدلالة درجة 
الحرارة على النحو التالي 


1 
)5.17( 


وللمضخة الحرارة الانعكاسية, 


1 
)5.18( 


تشير قيمة الكفاءة إلى جودة الطاقة الحرارية, فكلما 
ارتفعت درجة حرارة المصدر الحراري, كلما تحول 
المزيد من الطاقة الحرارية إلى شغل, وبالتالي تصبح جودة 
الطاقة الحرارية أفضل. وفيما يخص كمية الطاقة, فهي 
قاس بمقدار الطاقة التي تحتفظ بها المنظومة. ويمنح 
المصدر ذو درجة الحرارة المرتفعة الجودة, في حين قد 
يمتلك المصدر كمية كبيرة من الطاقة الحرارية ولكن 
بدرجة حرارة منخفضة اي يمتلك طاقة 
منخفضة. وخير مثال على ذلك هو كمية المياه في البحيرة 
التي يصعب الاستفادة من طاقتها الحرارية بسبب انخفاض 
درجة حرارة مياهها. 


ذات جودة 


المثال 5.1 


يشتغل محرك كارنو الحراري على اساس احدى الدورات 
الثرموديناميكية. يكتسب المحرك طاقة حرارية مقدارها 
()ا 450) لكل دورة من مصدر حراري درجة حرارته 
(6000), وبنفس الوقت يطرح كمية من الحرارة إلى 
مشتت حراري بدرجة (25”0). احسب الكفاءة الحرارية 


وكمية الحرارة التي يطرحها المحرك. 


5 


0 
4 تيال 


(رآ/ 1-7 ل عار 


75 أ 'لا3ا 5660110 


عط 0 ,لممي عو) لإاعصعاء لاع أممعقن اهملع عط1 
5 (بمرعو) لإعمعأاعء اومععطة عملومع عاطتوعيعء 
عماومعء عاطتومعناعم| لامج صقطغ عباهنا ععطولط 5 
+2عط ملالا عمر جد عط مععبماضعط عممأأومعمه 
2ط عمأغأمص طمنلا ذأ خأ ردودعاعطامعناعل] .5 1أم/معوعم 
31 أكنالطأا أدمط 05 لإعمعاءل؟ء فطخ بععماغعو0م مأ 
.6 لعععاء غمص د5ع00 أمع مطماناوء 
عط ,5.9 0م 5.7 كمه 36باومء مغ ومامععع85 
عاطأئعن/اع 3 م1 ععصمقصمض ممعم 05 أصعاء اعم 
05 وططاعغ ما لعدوع2ملاء عط ه5ا3 صوء مغوععع اماع 


دللاه| 10 35 علا أ اع مرمرع 


> زرهم) وم 60 


رملطنام أوعط عاطأومعناعء جءه؟ محم 


> زبهم) بر60 


01 لإأأأدنان عط©غا د5عأوعألصا عبنادنا لإعمعاءللهء عط1 
]0 عنا هعم ممع عط ععطوتط عغط١!‏ .لإوععمعء لجصطععط 
لإعاعطع أقمععطا ععمم عط©ا مآ ععانياه؟د أوعط عط 
015 لإأأأهنانو معئغغعط 5بيطا ,لاملا مغ لع نمع امم 
عط لاط عع باكدقع7 ذأ غ1 ,لإأأم3ن0 10١‏ كم .لإواعمء 
ل .ممعؤولاد عط لإط معنلامع5ممء لإاواعمع 0 أصناممطة 
./3||6نا0 5عل]آلام0ام ععانامد عالأوعممدطعخ طعلط 
05 لإأأأطوبان طواتط 3 عناقط /[3م ععكناه5 3 راع اع لاهلا 
300 ,رعنا اهعم ماعغ] نلاها غ3 غبط لإوععمع الومععطا 
عاممنوناء 0ممع قم الإاعاعمع لأأادنان نلاما علاط لاطا 
عط عذأاتانا مغ أاباء 1ل ذأ ا رعكاها ج صا معغقنلا عط ذا 
05 علا اعم ماع] نناها عطخا مغ عيل بإوععمعء لومععط 

.ع3 نلا 15آ 


1 عام ممحج»ع 


غ! .عاءلاء 3 طأ د5عغ]3عم0 عمأومع أوعط أممعو0 م 
عاعلاء عم لإعنعمع أومععط 7ه لا 450 5أعونناء 
10 معط كاعع زع 0م3 60070 غ3 ععاناه5 أهعط 3 لامع 
لومععطة عط عغوابءاحهه .2590 غة عامأر غوعط عط 
.عطاعمع عط لاط امعغأععزعء أوعط عط ممه لإعمعاء لاع 


112 
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الحل مما انناه5 
المعلوم ماع © 
»ا (273+ 25) - 2570 2ع1 ,)ا (23+ 600) - 60070 - 1١‏ ,رلا 450 - 0 
اوجد لسع 
0 8 1 
التحليلات 5أكلإ| 2م 


نحسب الكفاءة وماق 07 باستخدام المعادلة (5.15), حيث 
ان وحدات درجة الحرارة المطلقة في هذه المعادلة هي 
الكلفن, 


(5.16.موع) 


7 ح-1-0.3/78 2< 


نستنتج من هذا المثال بأن محرك كارنو يتمتع بكفاءة 
مقدرها (62.1796), وبالتالي فهو يحول (ل! 62.17) من 
الحرارة الى الشغل لكل (ل٠!‏ 100) من الطاقة الحرارية 
التي تزود الى المنظومة. 


نحسب كمية الحرارة المفقودة باستخدام المعادلة (5.15) 


(5.15.صوع) 


نستنتج ان المحرك يطرح (ل٠!‏ 153.608) من اصل 
(لا 450). 


ملآ موري عل لإعمعاع؟ء عطةا عصتممعئغعل عمللا 
عأنااموطج عط 8ه أأصمبا عط :5.16 صملأدياوء 
رمأنلااعءا دأ مهأ دباوء دلطغ ماع انلأوععم ممع 


كليبي 

10 تؤومرو |1 
3 -+ 25 
3 + 450 تؤومرو +[ 


0607 تؤومرو |1 


١5 06‏ عاممطولاء كتطخ ما عمصاومع 6أمصعقن عط1 
مغ غخوعط 5ه لظا 62.17 5أرعلاممء ]أ كلاطا بأخمعاءللاء 


.أنامطأ خدعط 5ه لا 100 ععم منمنلا 


لعغ3اباعادء ذا ل0عاععزعء أغوعط ]0 أمضنامصة عط[ 


5 (ان3]1نالء ع مأذنا 


3 ++ 600 _ 450 
73 +25 ع0 


لكا 153.608 - ع0 


لا 153.608 5اععزعم عوأومء عطغغاقطة علباعمم عنلا 


.ل| 450 عطخأه 
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المثال 5.2 


تشتغل ثلاجة معينة بدورة كارنو, حيث تطرح الحرارة إلى 
الغلاف الجوي بدرجة (3000) مع الحفاظ على درجة 
حرارة حيز التبريد عند (67”0-). 

أ- حدد قيمة معامل أداء الثلاجة. ب- إذا تم تخفيض درجة 
حرارة حيز التبريد إلى (2070-), فما هي نسبة الزيادة 
المئوية في الشغل المزود للثلاجة؟ افترض ازاحة نفس 
كمية الحرارة في كلتا الحالتين. 


5 131115الإ1161700 01 /لاجا [0110 566 


2 عام مرحعع 


غ+2ع2 .عاعلاء أمطع03) همه دع غ6ومعم0 امأوععع أرأاع؟ م 
عط لمج 306 غ3 عععطمدمماة عط مغ لمعاعه زعم وا 
66 
ع3 لماعم ]0 أمعاء لقعم عطخا عمتممععغعل -ه 


+3 لع3105]ماأقصط ١‏ ©مع36م5ك علملامم» 
ع32م؟5 عملاممء عط ]1 -ط صق ,مغوععع لقع عطا 
عط ااأننا غخقطنن ,”20- مغ مععبالع؟ ذأ ع ال ومعممرع] 
#أنامصأ >ازمنها عطا مأ عد5وعمعما عع638مععععم عطا 
0علامممعء ذأ أوعط 0 أمناممطة عمنذد عطخ عمماباوكم 


.وع5 طغامط ما 


الحل من 50 
المعلوم معأ 
60- د دي[ ,6- د ن1 ,3070 112 
اوجد لماع 
ملالا مأعدوععصا 96 -ط , رمىوعو02) -3 
التحليلات 
5أكلا | 213 


أ- ينبغي اولاً تحويل درجات الحرارة إلى القيم المطلقة 
ثم يُحسب معامل الأداء لدورة كارنو للتثليج باستخدام 
المعادلة (5.17), 


(5.17.صوع) 


لععصقطء عط غ5ل؟ لانامطد دع الأو عممعة عط[ -3 
ععمقصط ممعم عطآا .دعناهلا عأبامروطج 0 
عاعلاء ممأخوعععاءاع؟ أممعق0 عطخ 5ه أمعلء لأاعم 


ر(5.17) مهأ أوباوع ممع8ة لعغؤداباعادهء معطا ذأ 


1 


1 امه 


-6+- 3 


و00 - 7.416 < 


ب- نقييم الآن الشغل الذي المنجز على النظام لدرجتي 
الحرارة -4 و -20 درجة مئوية. 


-20+ 3 


- 5 


)30+273(-)-6+273( 


)30+273(-)-20+273( 


> (رهم) وم 60 


عطخا مه عممل >ازمنها عط عواأملعغع0 نلامم عمللا -6 
300 4- ركعلا عم ماعغ مللذط عط ,مغ مطعأاولاد 
200 


1ه لال ع0 - روط 60 
دم لال ع0 - وو8 60 


12 
71م 


- دوم 600 
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06 2 0/0 5 ملالا 


05 2 0/00 د- جم لالا 


0”»< (7.416 0 )/[(7.416/ل0) - (0/4.05)] - يم للا/(رم للا -وم لقا) - )ازملها أه عدوعمءمأ م9 


تخنتصر 0 اععمة0 


506 -<-100<ا (1/7.416 )/[(1/7.416) - (1/4.05)] - )| أمللا أه عدوعءعمأ م9 


الملاحظات 


إزدادت مدخلات طاقة الشغل للثلاجة بنسبة 83.1, وهي 
زيادة كبيرة جدًا, وهذا بالطبع هو الحد الأدنى من الزيادة 
بسبب اعتماد دورة كارنو للتثليج المثالية في حل هذا 
المثال. 


المثال 5.3 


تستخدم مضخة حرارية انعكاسية للحفاظ على درجة 
حرارة احد المباني عند (2050). تقوم المضخة 
باستخلاص طاقة حرارية مقدارها (/الا»ا 20) من المياه 
المتوفرة بدرجة الحرارة (870). فإذا انخفضت درجة 
حرارة الماء إلى (3.570), احسب كل من معدل تدوير 
الماء في المضخة الحرارية ومقدار القدرة المزودة الى 
المضخة الحرارية. ()! م18/لكا 4.18 > وموس 2 ) 


الحل 
المعلوم 


0 11 


لاط مع5معتعمأ امخوععوأءاعء عط أه أنامصل )ا ءملها عط[ 
دأطا لطة برعد5وع2عصا م138 لإاعنا 3 5آ طعاطنها ,83.196 
عط مغ عبال عكمع0اعطأ مالامصتصاص عطخ عوانامء آه ذأ 
اهع1)0 


مه أخوععع أمأاعء مم3 عطخا 8ه مم)لغأمه306 


عله 
3 عامحمةعط 


عط طأدغطتاحم مغ مع5نا ذأ مميام غوعط عاطأومعباعء م 
مصام عط1 .200 غ36 وملتلاأناط جغه عمبغوعمعممع 
!]3لا صمعة لإواعمع ادمععط 5ه للاكا 20 كأاعونناء 
عالا أ اعمماعغ عغغهننا عط | .8900 غ3 عاطداأهلاج 
عطغا عماموعغع0 ,3.500 66 
300 ملنام غخوعط عط صا عمعغه/ىا عطاعه1 ممغوابءماهء 
.ملام وعط عطغ1 م1 


015 م036 0105 


أنامماً مع/لامم عط 
© /لا 011 - (معغقننا) 6 


00 ناه50 


مم6 


»ا 18لا 4.18 > رميو © 
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اوجد مصاع 
بللا  ,‏ 
التحليلات 5أكلا| 13م 


يمكننا تقييم معدل الجريان الكتلي للماء باستخدام د 
الحرارة المستحصلة من الماء (ل0). نحسب أولاً 
( زه برم00) باستخدام المعادلة (5.18), 


(5.18.صوع) 


20173 
)20+273(-)8+273( 


- 46 


1 
(5.9.صوع) 


11 


(مو/ء©)-1 - 


عط 5ه عغ23 /لاها؟ دكقم عط عغوبناولاء موء عمللا 
ممع امعاء3)<اهء أدعط 0 أصمناممة عطخ مسرمع] مع1أدنلا 
من 008 عطة عأوابعادء غ15؟ عللا .ع0 ععغهنهنا عط 

ر 5.18 مهاغأ3نالء ع ماأذنا 


35 (ناعم) بم 60 


> (برعم) برم 60 


0 
ع0- 0 


2 بب600 


24.416 - 


20-0 


/لاكا 19.181 - .0 


41 (عغأه/نا) 6 0 - ع0 


(3.5 - 8) < 4.18 »تر - 19.181 


الملاحظات 


ه ان الطاقة المزودة للمضخة للحفاظ على دفء المبنى 
منخفضة إلى حد ما مقارنة بالتدفئة الكهربائية 
التقليدية. 

ه لا تتغير قيمة (11/) سواء استخدمنا وحدات (©1) او 


.)60 


دعا 1.059 11 
مللا/ 0 - ص00 
م للا/20 - 24.416 


/للاك»ا 0.819 - مللا 


نرت © 


مععا مغ مصيام عط مغ لع زاممبيد لإوععمع عط[ 
لثا0|ا 6غ3طللاعمطه5 أ طقنلا عمألاأاط عط 
.8 طأغأدعط عأماععاء أدمم امع امم مغ لمع 3م مرمء 

.0" نه كا مأ عنااو/ا عمرود عط مقط 01 
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المثال 5.4 


يستخدم مُجَمِع شمسي لتسخين المائع الجاري في محرك 
حراري انعكاسي, حيث يطرح المحرك بعض الحرارة الى 
المحيط الجوي عند درجة حرارة مقدارها (1870). تظهر 
التجارب أنه يمكن تجميع (مزم7/لكا 31) من الطاقة 
الشمسية عندما تكون درجة حرارة صفيحة الامتصاص 
تساوي (85”0). قم بتقدير الحد الأدنى من مساحة المجمع 
لتوليد (/الا»ا 1.5) من القدرة المفيدة. 


الحل 
المعلوم 


12 5 


للاكا 1.5 - ملالا 


اوجد 


الحد اادنى من المساحة اللازمة لانتاج (/الا»ا 1.5) من 
القدرة 


التحليلات 


7 


نقوم اولاً بتقييم كفاءة المحرك الحراري القصوى, وفي 
هذه الحالة هي كفاءة المحرك الانعكاسي, ثم نحدد مساحة 
صفيحة الامتصاص باستخدام ادنى قدر من الحرارة 


المطروحة الى مشتت الحرارة, اي الى المحيط الجوي. 


5 


75 أ لاا 5660110 


4 عام مرحعط 


3 ]0 لأناا؟ عط أوعط مغ لعدن ذأ ,مغععماامء ,ناهد م 
5أععزع عمماعصمةء عغطا .عماومع أوعط عأاطأوعيعم 
8 غ3 عععطم5ه0م 3 عط مغ غوعط عط آه عمزهد 
واه عه مأمخم/رلا 1 قط للامطد كأخمعمطاءعمعاع 
عغأدام عط معطي لععع1امء ع6 صو لإورعمع 
لالاطاصاصط عطغ عغوصلؤوع .”85 15 عالأوععممرع] 
50 لع أأباوعء عط لانامنا أقطغ 3ع (ممنغععاامء 

.اع لاوم انآعد5ن 6ه /الاكءا 5.| عمأءن 00م 


مهأ نااه50 
ماع61 
»مغعع|امء ,5013 
: 5 جع :. ي 
عمأممء أهع لم 
ععع طم 5ه مام 
المحيط الجوي 
لماع 


+0 /الاكا 1.5 عع0ا00م مغ 3ع30 مالاصاصتص عطل 
]ع لاوم 


5أكلا | 213 


01 لإعمعاءأ؟ع مانامط لاقم عطخ عؤدبااوناء غ15؟ عمللا 
عطخا مغ أمعاهناأباوع ذأ طعتطنها عماومع غوعط عطا 
عننا صعطغ صق ,لإعمعاعلقء عماعمعء عأاطأومعيع 
عغ3ام صماغمعهد65ة عط 8ه 3ع عط عمتمععغعل0 
عطا مغ مملععزعء أغوعط ستاصامتئص عطخا صمع 

.عع وام 5ه م3 


177 
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1 
(5.16 .طوع) 20 -1 > رمم عل! > برومعلا 
5 
3 - 18 
7 - - ل > برومعلا 
3 +85 
دلن ف 8 
را 0 “قم غ1[ 
1 وثالآا 
متمص/لا 481.28 - ثلاكا 8.02 -0.187 /1.5 - > (منم وي 
تمص 1 


“ممعم لعععاامء بجوععمع عداهى/ءمغعع اام ممع عع م هه غده ل - مم3 مانا ماص ناز 
الحد الادنى من الساحة - كمية الحرارر المستخلصة من المجمع الشمسي/الطاقة الشمسية المجمعة لوحدة المساحة 


“م 15.5 2 متصطخط/لا 31/متمط/لا 481.28 دومج مانامطتأمام عط 


الملاحظات 


اذا اعتبرنا مقدار الاشعة الشمسية الساقطة على صفيحة 
الامتصاص تساوي (752///الاكا 1), ستكون كفاءة المجمع 
الشمسي (معواام 1) الآتي, 


60115 


عغطغا مه صضه13أ230 عذاهمد أمعلاعصا عط ععلأكمم عننا ا 
عواهد عط غه لإعمعاء عع عط كمط/لئهكا 1 عط مغ مغوام 
رعط |األقا معورمء ممع اام 


مهاغ3013 36اه5 غأمعلاعصأ/ خأدعط لعطءهدط6ة د رممورميزن 


906 - 0.517 2 15.5(/1»ا 481.8/60) د رووواما 


الملاحظات 


لاحظ ان كفاءة المجمع بواقع 51.7 عالية, والسبب 
يعود الى اعتبار المجمع في هذا المثال جزء من دورة 
العكاسية مثالية. وفي واقع الحال,' يصعب: تحتيق هذه 
القيمة في الممارسة العملية, اذ تبلغ القيمة الاعتيادية 
بحدود 720. 


المثال 5.5 


تعمل دورة كارنو للتثليج بين درجات الحرارة (10”0 -) 
و (22), حيث توظف دورة المنظومة المغلقة 
(ع»! 0.82) من سائل التثليج. يخرج مائع التثليج من 
المبخر كبخار مشبع, بينما يبقى السائل مشبعاً عند 
خروجه من المكثف. يبلغ مقدار الشغل الصافي المزود 
(ل0) 15.5)ز علماً ان قيمة الحرارة الكامنة للتبخير 
تساوي (عا/لا 204). 


روت 6 


06 أ #مأععاامء عط آه لإعمعاءهء عط خوط عخملم 
دأطا صا ماععاامء عط عدباوععط ذا كلطا زطولط ذأ طعاطنلا 
ادع0 306 0 30م 35 لع2علأدممء ١‏ رعامصمهلاء 
مغ غابءا 11ل ذا عناهلا علطا ع1 ما .عاعنبق عاطأوععيعم 
عط غه عبادن/ا أحصعممه عط لمة ععلاعومم مز عع اطعة 


.6 أطاناه3 ذأ لإعمعاء لاع 


5 عام مطحع 


عط مععلاعط دعأوععمه0 عاعلاء ممأأوععع راع أممع ج03 م 
ماعكولاد أمع5ماء عط1 .2270 0م3 1076 - وع لومعم مرع] 
أموععوللاعء عغطا أموععولراعء أه يا 0.82 دعدن عاعبه 
عط 360 “اناومم3/ 53101360 35 /023101م3ن/اء عط د5عنادءا| 
عطخا 08 للاءع عطغ غ3 لعغ3نغأدد متقصطعء لأبنذا 
أمعغ]3| عطا .لظا 15.5 ذأ غنامص ا )امنا أعم عط[1 .ععدمع0لمم 

.ع ا/لا 204 ذأ مهأغ03م3ناء 01 أوعط 


8/ل 


احسب الكسر الوزني او الكسرالكتلي لسائل التبريد الذي أموععع لقع عط 6ه دمملغء83 دكومم عط غعغأوناديع 
يخرج من المبخر. 2ه عط عماناحءا 


.للاواعط عاعلاء مهأ أوعععألأع؟ أممعق0 عط :ع6 


المعلوم: دورة كارنو للتثليج الموضحة في ادناه. 


0 
8 0.82 تبمرطط بأمقعععاءرآع؟ 1ه دكقمط |1013 


4 8/لا 204 - غأوعط أمعغ3ا 
226 12 


معوصع لمهم 


لا 15.5 د يوولالا 


5100ماع 
01000 


ع/ااجا 


مورلا > اناهم3/ا 01 1355/ 3 


0 12-10 "© 

اوجد ممع 
الكسر الكتلي لمائع التثليج الخارج من المبخر (بعم,ما/مورمط) عط ومانادعا غموععولمقع عه صمأءعم6 وووالا 
(بعمالا رمو لطا) 0013101 داع 
التحليلات 5أكلا| 212 
نحسب معامل الاداء لدورة كارنو للتثليج باستخدام المعادلة أمعاء قاعم عط بعاعلء ممأغخوععو ماع أممعق0 ممع 
(5.17), 360 نالع ملمع؟ عمعصتصمعغع0 ذأ ععمحصضم عم آه 
,5.17 

(5.17 .صوع) 1 ممع 

5ط 0-2 
0 ا (باعم) 8 
3 -+10- 
8 سس سس ت ريم م608 


)22+273(-)-10+273( 


161 
روغ ع0 _ غتاصغياه عازوء - وممع 


وكالا 0 1م12 0ع01111ع1 
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5 


75 أ لاا 5660110 


ملالا »ا ج08 -ي0 


بعاعلاء مماغوعععألاع؟ أمصعق عه عاطأومعناعء وممع 


ل) 127.379 - 15.5 »8.218 د بوولالا ا وى +208 -ي0 


لما كانت الحرارة المزودة الى المبخر تُستهلك في تغيير 
الطور من السائل المشبع إلى البخار المشبع, لذا فإن 
الحرارة الكامنة للتبخير بالوحدات (10/168) تساوي 
الحرارية (0) مقسومة على كتلة البخار المتولد (مو.م). 
وهكذا يمكننا كتابة ما يلي 


5 /3003]0ل/اء عطةا مغ أنامصا أوعط عطا ععماد 
0م5303 لامآ عوقمقطء عكقطم ,م1 لع صاناكدمء 
05 غأدعط أمعغ3| عط أنامم3/ا 0ع0131 521 مغ لأناوذا 
عط مغ أدباوعء ععمأعععط دز يا/لا مأ ممغةممونلهء 
عط 5ه ككقص عط لإط ععلزناأل (ع0) أنامما غوعط 

ركلناط] .مورلا الا0م3/ أمع3]8علاع8 


مول ا/9 - غأوعط غأمعغقا 


+أ2عط غخمعغ3|/ ع0 - (مويصم) 


8 0.624 - عا/ل! 204/ل! 127.379 > مومه 


ع5 1ع 01 355 |1013 /1لا0م3/ا 01 355لط 2 طوأأء3ق2] 55قَا/ا 


1 -0.624/0.82 - مماغعق] 55دال/ا 


الملاحظات 


دورة كارنو للتثليج هي دورة انعكاسية مثاالية مؤلفة من 
عمليات انعكاسية, وعليه تتمتع باقصى قيمة لمعامل الاداء 


7 


الذي لايمكن تحقيقه عمليا. 


60115 


ادع مه ذأ عاعلاء صمكممعولاعء أممعقه عط[ 


عاطتىىعلاع 60 عمأ]وادممء عاعلء عاطأئمعيعء 
مانام أكاقط 3 كقط عم0م5ع,عط عصة روعووعءعمم 
أمم أ غأقطخا ععصضوصض ملعم 8ه أصعلء لقاعم 


.عاطةناءأطع3 لإأاوءع اعم 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 
اسئلة المراجعة والمسائل 


1 اشرح أهداف القانون الأول لديناميك الحرارة وقارنها 
باهداف القانون الثاني. 


2 ما هو المحرك الحراري؟ وكيف يعمل؟ 
3 أكتب وصفاً لمحرك حراري يعمل على اساس الدورة 
في منظومة ثرموديناميكية مغلقة. 


4 عرف الكفاءة الحرارية للمحرك الحراري. لماذا تكون 
كفاءة المحرك منخفضة؟ 


5ما المقصود بمصدر الحرارة ومشتت الحرارة, اذكر 
بعض الامثلة. 


6 هل يمكن لمحرك حراري أن يعمل بمستودع حراري 


واحد؟ 


7 اكتب نص منطوقي القانون الثاني لديناميك الحرارة. 


8 وضح كيفية ترابط منطوق كلفن وبلانك ومنطوق 
كلاوزيوس. 
9 ناقش مفهوم الحركة الدائمة. 


0 ماهو الفرق بين (50/1/1) و(1/1/2م)؟ 


1 ما المقصود بالانعكاسية واللا انعكاسية؟ 


2 ماهي مسببات اللا انعكاسية؟ اشرح بعض المسببات 
المهمة. 


3 وضح كيف يمكن لمحرك خالي من الاحتكاك ان 
يشتغل بكفاءة 1100. 


4 عرف معامل الاداء. كيف يختلف معامل اداء 


5 


75 أ ااا 5660110 


دض أطه2 300 010065116005 نلاء أناءع8 


أ0 ثلاها غ15 عط 01 دعلاأغأععزطه عط مأوامعاع 5.1 


عط م1 ع)قمممم لعصة دعاص حطلالمصمعط] 


.| 0ممعع5 عط 5ه دع/اأاعء زطه 


غ1 5م00 /لاملط لعمأومء أوعط 3 ١‏ غ6طلالا 5.2 
7ع مم0 


عاعلاه 3 35 58 غأ3عم0 عمأومء أغوعط 3 عطأرعوه0 5.3 
.لطاع كلاد ع أمطقطلإلمصءعط لمعد5ماء همأ 


+2عط 3 غ0 لإعمعاعلء اومععط عطا عملقعم 5.4 
عمأعمعء طق 8ه لإعمعاء؟ء عغططخ ذز بإطللا .عمصاومعء 
ورلاها 


+562 3 300 ععاناه5 أهعط 3 لإ أمدعم 15 غ031ل/الا 5.5 
.5ع ام ططقلاء عمره؟ علااع اماد 


ع3ع00 مغ عمواعمع أوعط 3 عم عاطأوومم 6 وا 5.6 
9 ]أملرعوعء اومطععطخ عمه مه 


عط 01 كأصع ماع53 مللطا عطخا منلامل عأأرلالا 5.7 
.310125 لالإل0 6 مععطخ أه بناجا لممعع5 


0مة أمعمطعغجغ؟5 اموا -م أنااععا عطخ نفامط نلامطكذ 5.8 
.عع مأ ع3 أمع ماع53 دنا أولا0|3 عط 


201 أ3ناأءع ممم ]0 أمع6 مم عط ددناء015 5.9 


1 وععناعط ععمععع11ل عط©أ ذأ غوطللا 5.10 
للمة 


غ+2طلالا 5.11 
دبأ اأطأومعباعممأ 


عمج لإغأاتطأدمعناعء لإاط غموعط ذأ 


تل أاأطأىىعلاعمم| 01 وعولاوء عط ع3 أوطللا 5.12 
.5 0130م طصأأ عط عمده؟ مأواماع 


عماأومعء وددعاصمنلغءلء؟ 3 لإقمط للامط مأوامعاع 5.13 
.لاعمعاء ]ع 10090 طغأنلا دع أومعمه 


م6 ]0 أمعأء لقعم عطخ عمقعم 5.14 
امأومععم لع 3 )م56 أمعأء اعم عطةا د5عمل لاهلا 
+ ممايام أهعط 3 مم1 أقطخا صمع] عع]] أل 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


5 ارسم رسماً تخطيطياً لإظهار مكونات الثلاجة 
ومكونات المضخة الحرارية. 


6 ما هي دورة كارنو؟ اشرح العمليات التي تتألف 
منها الدورة. 


7 ارسم رسماً تخطيطاً لنموذج من محرك كارنو 
يخص منظومة الجريان المستقر. 


8 ناقش مبادىء كارنو. 


9 اشرح التدرج الثرموديناميكي لدرجة الحرارة. 


5.20 ما المقصود بالصفر المطلق؟ كيف ترتبط درجة 
الحرارة على تدرج كلفن بدرجة الحرارة على تدرج 
سيلزيوس؟ 


1 اشتق معادلة لكفاءة كارنو بدلالة درجة الحرارة 
المطلقة. 


2 اكتب معادلات معامل الأداء لدورة التثليج 
الانعكاسية ولدورة مضخة الحرارة الانعكاسية. 


3 ناقش التطبيقات العملية لمضخات الحرارة. يمكنك 
الاستعانة ببعض المعلومات من الإنترنت وبأي من 
المصادر ألاخرى المتوفرة. 


4 وضح لماذا لا يمكن تصنيع محرك أكثر كفاءة من 
محرك كارنو. 


5 هل من الممكن زيادة قيمة معامل الاداء للثلاجة؟ 
اشرح كيف يتم ذلك. 


6 احسب كمية الحرارة التي تُجهز لمحرك حراري 
يطرح (0/18! 550) من الحرارة ويشتغل بكفاءة حرارية 
قدرها 45 ي/ز. 


7 تنتج محطة طاقة بخارية (//1/ا 400) من القدرة 
الصافية, حيث ان الكفاءة الكلية للمحطة هي 230. فإذا 
علمت ان كمية الوقود الصلب المستهلكة تساوي 


5 


عطخا للامطدك 0 
عط لعصة 


عطخ 0ه 
عاطأونعناع 3 6م15 ععمومصض ملاعم 8ه أمعلء اعم 


75 أ لاا 5660110 


عغأعكاد 5.15 
5ع 0م لمع 


عا أومعطء 5‏ 3 
ولعت ولت 2 زم 
.مانام أهعط 013 كأمع ممم لام 


عطغ مطنأوامعاع «عاءلاهء أممعونه 3 أ 6وطلالا 5.16 


.عاعلكء عط مب عاهم غأهطغ دعودوععمم 


لإلقعغ5 3 ه50 عمواومع غأممع 03 أاوعامل جو طءخاع»ا5 5.17 


.ماع كلاد نلان|؟ 


.65 ام أعطأءم غخ0م 036 عط ددناء015 5.18 


6015 ©ا3ع5 عأطنقطصلالمصطععط عط مأوامعاع 5.19 


.علا اعم لماع] 


للاه0ل *ممع2 عأنباامد5ط3 لإط أصوعطم ذأ غوطلالا 5.20 
عغ3اعء عاوء؟ مانااعءا عطا مه عضب أوععم مع عط وعهمل0 


دوناأواع) عطا مه ع انا أهمعممطعخ عط 10 


01م 3ه عط عه (موأؤووع)ملاءع 6 علاأاءع0 5.21 


.علا اعم ماعخ عأنااهك36 ]0 كصفعا مأ لإعمعاء للع 


3]]5ا0ءع ع1 (اللام0ك عغ]/لالا 5.22 


عط عاطأومعناع 3 م6 لم3 عاعلء ممغخوععواماع 


.عاعلاء ممطيام 


أهعط 01 طصمأءقءذامم3 ١ن6لاع23م‏ عط ددناء5ا0 5.23 
عط ممع غ3 ططءم]طمأ عمره؟ غأعع مقء ناملا .5م مانام 


.وعع]لاهدع؟ 31/311316 ععطخأه لامق 0م3 غعمععاما 


أعلاأكصمء مغ عاط أو5د5مم غ20 ذأ أ لإط/لا مأودام)اع 5.24 
أمصعقه عطا مقطا أمعاءللقء ععمصم عمماعمع صة 


.ع طأعمء 


05 أمعأء عم عطخ عد5وعئعصأ مغ 16اطأو5مم | 5| 5.25 


.للامط طمتوامعاع 7مأوععع للع وعه] ععمقمءم اعم 


+عط5 3 مغ لغذاممناد أوعط عط عمصاموع]غءم 5.26 
عط بأوعط غه عا/لا 550 5اأععزع غقطغا عمصاعومء 


.6 أ عمأومة عط كه لإعمع أعل؟ع اجمععط] 


05 ثالاا/اا 400 د5ععن00؟م غأمخام ععنلامم مطاوع]5 3 5.27 
5 أمقام عط آه لإعمعاء لاع اأوععناه عط[! .عع نلامم أعم 


5 0ع ماناكصم» أعنا1 50110 01 غأنمناممنطق عط | .3096 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


(؛ط/مهخ عنمغأعم 125) احسب القيمة الحرارية للوقود 
بوحدات (عا/ل١).‏ 


الجواب 


8 اذا علمت ان مقدارالطاقة المجهزة لثلاجة معينة 
يساوي (/لا»ا 2). وكانت الثلاجة تقوم بسحب الحرارة من 
الحيز المبرد بمعدل (6:ط/ل! 25,000), احسب (أ) معامل 
الأداء, و (ب) كمية الحرارة المطروحة إلى الجو المحيط. 


9 يستخدم محرك حراري له كفاءة حرارية قدرها 
8 لتشغيل ثلاجة ذات معامل أداء مقداره 4.7. فإذا 
كانت الحرارة الإجمالية التي تم إزالتها من حيز التبريد 
خلال فترة زمنية معينة تساوي (لا 950), اوجد قيمة 
الحرارة المزودة الى المحرك. 


الجواب 


0 اذا اقترن محرك حراري ذو كفاءة 32 96 مع 
مضخة حرارية لتسخين مساحة محددة داخل منزل معين. 
وكان معامل اداء المضخة الحرارية (ب0086©) يساوي 
(2.7), ومقدار الحرارة الداخلة للمحرك (مط/لالاا 90), 
اوجد كمية الحرارة المعاحة لتدفنة المنزل يوحدات (6//)), 


الجواب 


1 اذا كان معامل أداء ثلاجة منزل يساوي 1.8 
ومقدار طاقة الكهرباء المجهزة (/لا 500). وقد وضع 
داخل الثلاجة 10 زجاجات من الماء, حجم كل زجاجة 
5 لتر. كم من الوقت يستغرق تبريد الزجاجات من 
0 درجة مئوية إلى 12 درجة مئوية؟ علما ان الحرارة 
النوعية للماء تساوي (ع”عا/ل٠!‏ 4.18) . اهمل تأثير مادة 
صنع الزجاجات. 


الجواب 


6/ن 38399 


5/ل! 21.6 


5 131115الإ1161700 01 الاج ا 5660110 


8 عط عممتصمععغعل عط/صمخ عأئغعم 125 
.ا /لا مأ اعبط عط أه عبادجنا 


.كطم 


5 /0أهمعع121ع 3 مغ لإاأممناد أع/لامم عط[ 5.28 
مامع] أوعط دعلامماعء /مغوعععولقأعء عط ]| .للاكا 2 
01 عمق عط غ36 أمعص ل دمصم لام عط 
015 غصعأء عم عط (3) ع دابعاةء ,عط/لكا 25,000 
+ع 05 6أللاممقة عط (ط) ممه ععمقفص ممعم 

.5 انا0! ]ناد عط 0غ معاعء زعم 


5أ لإعمعاع ]ع اومععطخ 2896 01 عمواومع أوعط م 5.29 
أمعاء اعم 3 ومأناقط امأوععع ألآع؟ 3ج ع/ أل مغ ععدنا 
+دعط أ3غمغ عط ]| .4.7 8ه ععمفصض ملعم آه 
3 ععل/ا0 أطعصم 3م مام مامه عط صم لعنامممطعء 
خ+دعط عطخ عصتصععغعل ,لا 950 ذز عممة آه لملمعم 

.عطأعومء عط مغ أيامما 


لا 721.884 .كصثم 


,3296 ]0 لإعطعاء 7ع طق طأأنقا رعماومعء أوعط 4 5.30 
36م 3 منا +121 0غ ممايام غأجعط 3 طاءأننا ل0عامنامء ذأ 
5 ممانام أدهعط عط 5ه برط0© عط©ط] .عدبامط 3 علأكما 
.اط /لا/اا 90 ذأ عماومع عط مغ غنامما غهعط عط1 .2.7 
عط عمغوعط عم عاطداته/اج غخوعط عط عمأاممعغعما 
.5/لا مأ عد5نامط 

.15م 


05 أمعاء عم 3 كقط /مأومعع للع عدنامط 4 5.31 
أنامطأ ع للامم علماععاء م3 0م3 1.8 1ه ععمقصمم ممعم 
5 15 ع0 طعوع ,اعغ3/لا 01 5م|خأهط 10 ]| .للا 01500 
لثاه0ط! ./مأوععع مآع عطخ علأكصما مععوام ع3 رعنزا 
مصلامءعة دعاغأهط عط اممء مغ عاجخ أ وعمل عمها 
١ 8‏ إع]ةننا 4ه غأوعط ع أأععم5 عط[ 127507 0 
وعا]ه0ط عط 6ه غععلء عط ععممعا .كع ارلا 

.1 معغهمطا 


صلم 20.9 .كصم 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 5 


2 يتم الحفاظ على درجة حرارة منزل معين دافئة 
بواسطة مضخة حرارية. وكان المنزل يفقد كمية من 
الحرارة الى المناطق المحيطة به بمعدل 
(/إ1/1/03 2088). فإذا كانت الطاقة الحرارية المتولدة 
داخل المنزل بسبب الإضاءة ووجود لأشخاص تساوي 
(؛ط/لكا 5000), احسب متطلبات القدرة الكهربائية لتشغيل 
المضخة الحرارية بوحدات (لالاك!) . 


الجواب 


3 يُزود محرك كارنو الحراري بالطاقة الحرارية 
بمعدل (5/ل)ا 15). فاذا علمت ان درجة حرارة مصدر 
الحرارة 700 درجة مئوية ودرجة حرارة مشتت الحرارة 
تساوي 25 درجة مئوية, حدد قيمة الكفاءة الحرارية 


والقدرة المزودة الى المحرك. 


75 أ 'لا3ا 5660110 


731563150 ذأ عكنامط 3 0 عن أ3اعمماعخ عط[] 5.32 
غ+2عط و5ع1055! عدنامط عغعط1 .ممطلام أوعط 3 لاط مجنلا 
601 ع3 عط1 غ3 ككع5ألصضنم يدك عطغخ1 م1 
ممع معع لإعاعمع اوتمععطة عط ١‏ ./ا2ج1/0/! 2088 
5ا عاممعم لعصة وصاغطعنا صمع؟ عدكبامط عط علأكما 
5 لماع أنا0ع؟ تعثلامم عط عغ3ابعاقء ,نطلا 5000 


.مانام أوعط عط عنمل مغ ناكا مآ 


لكا 7.347 .كصم 


انلا لعذاممناد ذا عماومعء غهعط 00ج 8م 5.33 
+3عط عط[ .ك/لا 15 غأقء عط غ3 بإوععمة أهمصععط] 
كاماد غوعط عط لمج 70076 ذأ ع نا وعم مراع عع ناهد 
لاعمعاء؟هء اوصععط عط عصتمعغء0 .2500 غ3 ذأ 

.ع ماأعمء عط مغ أناممأ ععللامم عطخ عصة 


الجواب /الاكا 10.56 ,70.496 .كصم 


4 تتكتسب مضخة حرارية تعمل بدورة كارنو طاقة 
حرارية مقدارها (5/ل! 17.5) من مستودع حراري درجة 
حرارته 6 درجات مئوية, وتزود كمية من الحرارة الى 
مستودع حراري آخر عند 580 درجة مئوية. تُشغل 
المضخة الحرارية بواسطة محرك حراري انعكاسي 
يكتسب الحرارة من مصدر حراري درجة حرارته 
(©”850), ويطرح إلى مستودع حراري بدرجة (62”0). 
يمنح المحرك الحراري أيضًا (//ا»ا 32) من القدرة لغرض 
تشغيل جهاز آخر. اوجد معدل تزويد الحرارة الى المحرك 
الحراري الانعكاسي من مصدر الحرارة. 


أمصعقه عطخا ده عمك لمنلا ,ملايام أوعط م8 5.34 
لوم لإعاعطة اأوتمئعط آه دلا 17.5 5أاع3ناء رعاءعبه 
“عط]360 مغ أغأوعط دع | اممبياد 300 650 غ3 غأملرعوع؟ 3 
لام معناأءل ذأ ممايام غوعط عط[ .58070 غ3 عأم/طعوع 
أهعط د5علااععع؟ طعتطنها عماومع أغوعط عاطأومعلاعء 3 
مغ 5أععزع 0م33 85070 غ36 عع )إنامد 3 للمم] 
5اع/اأاع0 50ا3 عمصاأومع غوعط عط1 .620 غ3 ١أملمعوع‏ 
عمأملعاغعم .عءأناعل ععطاممة عأوعيعمه مغ للاكا 32 
خأ3عط عاطأومعناعء عط مغ لإأممباد غخهعط غه عغقء عط 

.عع اناه أجعط عط صمع] عماعمةء 


الجواب 5/ل! 50.659 .طم 


5 وجد الكفاءة الحرارية القصوى لمنظومة توليد 
طاقة كهربائية تستلم الحرارة من مصدر للمياه الجوفية 
الحرارية. علماً ان درجة حرارة المصدر تساوي 150 
درجة مؤوية ودرجة حراررة الجو حول الموقع هي 23 
درجة مئوية. 


الجواب 


05 لإعمعاء 1ه لومععطخ ملناممأ »اط عطخ مصاع 5.35 
طعتطنةا ممعفأولاد ممأغأوعمعع ععللامم عأأمععاع مه 
لطنامععقعل0صن اأوممععطامعع 3 ممع أوعط كأعقألاء 
5أ ععالاه5 عط ]0 ع نأ وعم طعخ عط! .ععاناهد 2م36 ثلا 
علا ةاعم ماع ع لعطمدممصغج عط لمج ©1500 

ؤأ ممأغوعه| عط لصمنامة 


6 30 .كطمم 
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6 يعتمد أداء المضخة الحرارية على درجة حرارة ملام غوعط عط 5ه ععممممممعم عط[ 5.36 
المصدر. ارسم خطأ بيانياً يمثل معامل الاداء (بر08©) 3 غماطه .عنبغوعممعة ععءنامد عط مه دلمعمعل 
ضد درجة حرارة المصدر علمأً ان درجة حرارة الجو ععاناهمدك عط و5ع5واع/ا 608 عط عم طموعع 
المحيط تساوي (2570). اعتمد القيم التالية لدرجة حرارة 1جأمعصصمهمء لامع عطا ععلأومم) ‏ .عاب أوعممع] 


المصدر: عط 5ه د5عناة/ا عط لمج 25950 ع6 مغ عل وعم مرع] 
لاع ملاعخ عع نا0د 

,30 ب20- ,"10- ب60- 00 50 5 
ما هي القيمة القصوى لمعامل الاداء (ب008)؟ 008 عط ؤه عباونا لصحيام ءاهم عط دوز غوطنالا 


7 تُصب اثنان من محركات كارنو الحرارية (8) و 
(8) بالتسلسل بين خزانين حراريين درجة حرارة كل 
منهما (©1 694) و (! 277.4) على التوالي. وقد 
استخدمت الحرارة التي يطرحها المحرك (8) كحرارة 
مجهزة للمحرك (8). فإذا علمت ان كفاءة المحرك (8) 
تتجاوز كفاءة (8) بنسبة 9620, احسب درجة الحرارة بين 


ع3 8 صق م دعطاأومعء أوعط أممعح0 هللاا 5.37 
5]أملااعوع] أهع8] هللأ معع نلاغاعط دعأرع5 مأ 0ع31308 
+أ2عط عط1 ملإاع/الاععموعء ٠١‏ 277.4 300 ا 694 36 
0 ألامما طق 35 لأعدنا ذأ 4م عمواأومع لإ ل0عغمعزعم 
!ةمع 906 20 15م ]0 لإعمعأء ]ع عط ]ز .8 عوأومع 
عطخ عغذابعاةء ,8 0 لإعمعأعلققء عطغخ صهط 


| كَ ١‏ كك 
لمحرك (8 ) والمحرك (8). .8 لمج م معع نلاعط ع لومعم مرع] 
الجواب > 416.4 .5طم 

8 يستقبل محرك حراري (مأمط/لكا 84000) من ]عنلاوم 0 ثالاكا 110 د5عع6 1000م عمأومة أوعط م 5.38 
الطاقة الحرارية من مصدر حراري خارجي لتوليد لاق8اعمع أتمععط 5ه متمص/لك! 84000 عمالااعمعء برط 
(للا»ا 110) من القدرة. إذا كانت درجة حرارة المصدر ععاناهد عط #| .عععناهد غوعط أومعععغه مج مع 
(©30) ودرجة حرارة مشتت الحرارة (©"12), فهل ,129 غ3 ؤز كاملى عط عمج 3026 ذز معنأ ومعممةخ 
يتعارض تصميم المحرك مع القانون الثاني لديناميك عط عغوامانا عمأومة ولط #ه موأوعل عط دعمل 
الحرارة؟ 7 أمطو ماله مععط غه ندا لممعع5 


الجواب ,)ع/نا5م 
لإعمعاء ]ع عط عدباوععط /لادا لممعع5 عط دعغ]3ا5أ/ا )| روعلا 
.لاعصمعاع الع خأممع قن عط دلمعععناء 
نعم, يتعارض مع القانون الثاني لان كفاءة المحرك تفوق كفاءة كارنو 


9 يتم الحفاظ على حيز التبريد لثلاجة معينة عند 6 5 /م0غ3/عم 1ع 3 058 عمع36م5 لعامم عط[ 5.39 
درجة مئنوية عن طريق طرد الحرارة إلى المحيط الجوي عط مغ أوعط ومأععزعء بلط 6*6 غ36 معماأوغمتهم 
عند 28 درجة مئوية. فإذا كان معدل التبريد يساوي 4.7 7 5أ ع]3] ع8طلاممء عط | .2870 غ3 دعص أل اناه !اناد 
طن, احسب القدرة الحصانية للمحرك (مط). 7001 أوعلماععاء عط 5ه مع2أ5 عط ملاوع ركمصه] 


.(مط) ءعنلامم عدروط 35 0ع ١31‏ 


للا»ا 3.516 - عط أامم» 05 ممغخ 1 ,5/ل 745.7 - مط 1 


الجواب مط 1.721 .كوطم 
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0 اذا كان المطلوب ابقاء درجة الحرارة داخل منزل عط مغ ذأ عدبامط 3 علأكمأ عالاأهمعمممعخ عط[1 5.40 
معين عند 18 درجة مئوية بواسطة وحدة تكييف هواء ذات أأطنا عمأصه لمم عأة مح لاط ©1879 غ3 لعمتمخمتاهم 
معامل أداء قدره 2.6. وكان المنزل يكتسب حرارة من عط1 .2.6 06 ععموممم عم 6ه غمعء لقاعم ق طغأننا 
المحيط الخارجي بمعدل (5010/ل! 350), اضافة الى عط غ3 كعم ألصنامءند عط مرمعة غوعط كماوع عدنامط 
(/لكا 7000) من الحرارة الناتجة عن الاجهزة الكهربائية لاط لعأمععمعع غوعط عط ممه متم/لكا 350 غآه عغقء 
والأشخاص داخل المنزل. احسب القدرة الحصانية اللازمة .ط/لا 7000 ذز عاممعم مم3 كععموتاممة اوعتائعهاء 
لتشغيل وحدة التبريد. عط طنء مغ ع أأباوع؟ ععللامم عئنمط عط غعغأوناوباع 

.امنا 


الجواب مط 2.897 .كطظل 
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الانتروبي و الاكسيرجي 6 175217 عق 1/1161:0173 
الفصل السادس 6عع+أمقط6 
الأنتروبي والأكسيرجي لإعاع»< :8 لإمم امع 


اهداف دراسة الفصل السادس 
تقديم نبذة تعريفية عن مفهوم الاانتروبي. 


ه مناقشة نهج كلازيوس وصياغة معادلة لحساب 
مقدار التغد في الانتروبي للعملية الانعكاسية. 


ه رسم مخطط (7-5) لكل من العمليات الانعكاسية 
الايسوثرمية والانعكاسية الاديباتية ولدورة كارنو. 


ه تثبيت مبادىء الزيادة في الانتروبي. 
ه اشتقاق العلاقات بين الانتروبي والانثالي. 


هه حساب التغير في الانتروبي للغازات والسوائل 
والمواد الصلبة ولبخار الماء. 

هه صياغة معادلات التغير في الانتروبي للعمليات غير 
الانعكاسية وحل الامثلة ذات الصلة. 


3 شرح ومناقشة انتقال الانتروبي وتطبيق موازنة 
الانتروبي على منظومات مختلفة. 

ه اشتقاق معادلات تخص الكفاءة الايسنتروبية لاجهزة 
الجريان المستقر. 

ه تعربف الاكسيرجي واشتقاق معادلات الاكسيرجي 
للمنظومات المغلقة ومنظومات الجريان المستقر. 


ه تطبيق موازنة الاكسيرجى على المنظومات المغلقة 
ومنظومات الجريان المستقر. 

ه توضيح معنى الاكسيرجي المدمرة واللا انعكاسية. 

ه تعريف وتطبيق كفاءة القانون الثاني. 


6 #عأمجطن 01 5ع اأاعع[ط0 نمأميوع ا 


.لم0 امع 05 أمععمم عط عع ماما 


ع3انامطءه؟ عطق ذاء203مم3 ذلا أ5لا3|) عط ددناءؤأنا 
.0655م عاطأو)علاع؟ 1063 لاممعأمع مأ ععصقطء عط 
راهمععطغهذاأ عاطأىمعناعءم ,ه10 مومع 13ل 1-5 عط غأمام 
3501© م1 مم3 روعووعءع0/م 301363616 عاطأوععيع 
.اع لاه 

6عطأ لإمم امع 05 دعام أعصاءم عط طاؤتاطجؤوع 
300 لإاممعامع موعع نعط د5مأطكمه3اعء مماعناعنا 
.لام اقطامع 

ر105نا10! ,8355 506 ع08قطء لإممعغامء عغ3ابءاهه 
.مطوع غ5 0م3 05ذاه5 
عط 
د5عوو5ععم/م عأاطأئىعناعمم]ا 


1501 الإاممغأمع صطا ععصقطء ع3 انامطعهط 


أموباعاعء علااهمدك لعصة 
.5 ام لطقلاء 

لام0أمء لإأمم3 عطق عع كدصق لإممأمع دذوناءؤاما 
.55 5لا3110/ا 10 5313066 

لقاوا؟ لإلجعغ5 م1 لإعمعاء لاع عأممغامعذا عط عنزوعما 
.5ع ألاءع0 

10 3]10685نال0ء مواعناءع0 360 لإعرعلاءع ع ماعنا 
5 ثلاوا؟ لإ30ع56 0م30 لع5ماء 05 باوععلاء 

لقاها؟ لإل0دعغ56 عمق عع5ماء مغ ععمواوط لإومعلاء لإاممم 
روت 3 

.لإ أاتطأئمعناعم م1 300 لإمم امع لعلام ادع مأدام)»اع 


.لاء معاء ]ع نلادا لممعع؟ لإامم3 0م عمؤعما 


عأملةطلالمصعط 3 غه صمأغوءأامم3 لصة صمةآأمقعل عط طاغاين اهعل عنها معغ+مهطء ولط ما 

علالا .كع أططةطلالم6صعط غأه ننادا لممعع؟5 عط مغ مملغواعء 5غ لم3 لإمم امع 35 طللامما لاأرعممعم 
1-5 عطأعغأهام 300 عصتصمقعل0 ,ع3 ممق ,لإ اادناوعما دباأكلاة! 0 عط غه ووأودنءذ5أل عط طغانلا خرجغاد 
لإاممض امع عط طغأننا اجعل عننا باعلا .عدوعمعمأ لإممعاأمع ]0 أمععمصمء عط متواملاء معنلا زوصومع013 


.5 5ن عالنام أه 5عووعع20م عاطأوععناء2مأ 30 عاطأومعناع؟ عوطأءبال اناععه أقطة دععمهطاء 
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اد 5565-2272 55 ١‏ اب 1 ىا 


لئاوا لإل3عغ5 عمألنااعطا دماعألاد 5ناه1أ32/ا مغ ممأغأقءأامم3 0م3 ععصضواوط لإمم امع عط عمصتمهلاء معط معنلا 
ع3 ,01655015م10مع ركعطاطءل 35 طعناذ رغاأضعممم أناوع 01 دعأعمعأءللآع عأممءأامعؤا عط معطضيط .وعووععم0م 
علا .معأمقطء عط آه غنم ععغدا عطا مأ مععنالم6 ]صا ذا لإوععلاء عه ب6زازطد|أه/اج 01 أمععممء عغط1 .لمعم اممقكاء 
+3 1ملها اناآعكنا لطانام عامط عه كازمنها عاطأئمعناع؟ أ0 و3 متأصمعغع0 لمة دععم13جط بإوععءاء طغأننا عناماكاممء 
عنلا ,لااأهصاع .لغ ااتطأومعناعم مأ مصة صم غع بوعل لإومعلاء ددباءؤ5أل ه5ا3 عمللا .لسعأدلاد 3 طمعع ععمأدغطه عط صوء 

.5ع ]لاع عطأزععمأعمء 50106 0غ كطه|]3نالء لإعمعأءأل]ع ناذا لممعع؟5 عط عمالاامم3 لاط عل0ناعممء 


نتطرق في هذا الفصل إلى تعريف وتطبيق الخاصية الديناميكية الحرارية المعروفة باسم الانتروبي وارتباطها يالقانون الثاني 
لديناميك الحرارة. نبدأ بمناقشة تباين كلاوزيوس, وبعد التعرف على مخططات 7-5 ورسمها نشرح مفهوم الزيادة بالانتروبي. بعد 
ذلك, نتظرق الى تغيرات الانتروبي التي تحدث أثناء العمليات الانعكاسية وغير الانعكاسية للمواد النقية, ثم نتمعن في موازنة 
الانتروبي وتطبيقها على منظومات مختلفة بما في ذلك منظومات الجريان المستقر. وندرس أيضًا الكفاءة الايسنتروبية للمعدات 
الصناعية مثل التوربينات والضواغط. وفي الجزء الاخير من الفصل, نتطرق الى مفهوم الطاقة المتاحة أو ما يسمى بالاكسيرجي. 
ونقوم باجراء موازنة الاكسيرجي, وكذلك تحديد قيمة الشغل الانعكاسي او اقصى شغل مفيد يمكن ان تولده المنظومة. ونناقش 
أيضًا مفهوم الاكسيرجي المُدّمرة وظاهرة اللا انعكاسية. وفي النهاية نختتم الفصل بتطبيق معادلات كفاءة القانون الثاني لديناميك 
الحرارة على بعض الأجهزة الهندسية. 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


1 ماهي الانتروبي؟ 


تحدثنا في الفصول السابقة عن وجود احد متغيرات الحالة 
المعروف بإسم الإنتروبي والتي تسمى احياناً الانتروبيا. 
وهي خاصية شاملة رمزها (5) ووحداتها (ع»٠‏ / ل1). وان 
القيمة النوعية للإنتروبي المشار إليها بالرمز (5) بالوحدات 
(»ا18/لا) هي إحدى المتغيرات المدرجة في جداول بخار 
الماء. كما ان الطاقة الداخلية (لا) هي متغير آخر لتحديد 
حالة المنظومة مرتبط بالقانون الاول لديناميك الحرارة. 
يشير القانون الأول لديناميك االحرارة إلى حقيقة أن التكامل 
الدوري للحرارة يساوي التكامل الدوري للشغل 
(0 © - 107 4). ويمكننا بشكل مماثل تعريف القانون الثاني 
للديناميك الحرارة استنادآ الى الدورات التي تنجزها 
االمنظومات التثرموديناميكية. وفي الواقع, فإن القانون الثاني 
يقودنا إلى تعريف خاصية الانتروبي. ينص التعريف 
المبسط على ان الإنتروبي هي مقياس عدم توافر الطاقة 
الحزازية- كلم مويطة- خرسةة” كرارق في ملظرية 
ثرموديناميكية لأداء شغل مفيد. وسنشرح كيف تم التوصل 
إلى هذا التعريف في البنود اللاحقة. 


تجدر الاشارة الى ان بعض العلماء البارزين, بما في 
ذلك رودولف كلاسيوس, أجروا العديد من الدراسات 
للتوصل الى تعريف الانتروبي وصياغة المعادلات ذات 
الصلة. بالاضافة الى ذلك, قام العالم ليدوك بولتزمان 
بالبحث في مفهوم الانتروبي على المستوى المجهري 
ووضع الأسس العامة لعلم ديناميك الحرارة الإحصائي. 
وفي هذا السياق, تعد الانتروبي مقياساً لعشوائية الجزيئات . 


2 نظرية كلاوزيوس_التغير بالانتروبي 


غالبًا ما يؤدي القانون الثاني إلى معادلات تشتمل على 
أقنازاث عدم النساواة مثل [<) و (2م, على سبيل المثال, 
تكون كفاءة المحرك غير الانعكاسي أقل من كفاءة المحرك 
الحراري الانعكاسي الذي يشتغل بين نفس مستودعات 
الحرارة, اي ان (يم,( >.رمم:0). ويّعد تباين كلاوزيوس 
نهج أخر لعدم المساواة في علم ديناميك الحرارة, حيث 
ينص على ان التكامل الدوري للمقدار فت لمتنظومة 
رمو دبناميكية تمر بدورة تبادل حراري مع مستودعين 
حراريين, يكون دائمًا أقل من أو يساوي الصفر . 


6 151877 عق 1,1161073 


«لام امع 15 غ3طللا 6.1 


عط آناه36 لعااجخ علا ر,كاعغأمقط كلامألاع,م ما 
0 ذأ عأ زلإاممنامع أعاادء غغأه5 أه ممأغأعصنيا؟ 3ج ععمعأوأكاه 
لمن (5) امطملاد عط كقط غقط لعمم6عم علاأومعئغلاة 
بلاممأمع 0 عناةنا ع#أأععم5 عط1 .عا/لا 5ه ذأاضنا 
معغؤذ| كصهأغعصبة عط آه عمه ذأ كاعا/لا مآ (5) 0عغأممعل 
اعطغاممة3 ذا (لا) لإوعمء أومععغما .كعاطهة موعذد عطا ما 
05 نلادا غ5 عط طغآننا 0عغ36أء3550 عغ3غ5 5ه مم أ6غعصل؟ 
35 طلال همعط ]0 ناذا دور عط[! .دع أصخمصلال همعطا 
م ادناوء ذأ خوعط 5ه أومعوعغصأ أأاعبء عط غمطخ لمعخوء ألما 
عط ملااعاتماك .(© © دتالآ ©) رمنلا كه اوعوعاما عذاعبك عط 
ما 0م563 عط صقء كعأممطقطلالمطمطععطخ 5ه بادا ل0وممعع5 
عأمطقطلال ممععط لإمط لعصمممعم دعاعلاه 07 كصعع] 
عط مغ و5ل3عا /لثانا 0ومععء5 عطخا غ136 صا .دمرعأولاد 
5 لوا أمقع0 عامماتد عط1 .لإمم امع غه صما لامعل 
عط 01 عالاكدعمط ©1586 ١‏ لإم1/0م6 156 أوط] 
1أ(انا 661 67619 /1867770 5 ”ماع ]لاد 3 015 لإ انط 13أة/اهمنا 
عطا ما انمن/نا أبارّعدنا 6101م 10 عالا ]16/7060 
غطخ تلامط طلواملاء اأأنها علا ,كصمغعع5 عصابعاهااه] 
.غ3 310/0 5هللا مهاأتصااع0 

أضعطأمطم0م عمرهد5 أقطغ لعغمم عط لانمطد خا 
0ع0006م» ,كلا أو5نا3| 00[15لل8 55ألنااعما ركأدلأمعاء5 
1017 طهاأمقع0 3 غ3 علالمرج مغ و5عغ1لنالنأد 5نامع صطناط 
لوأودع0م)اء 6ضولاعاعء ع]3اناصعم؟ لصة ‏ الإاممخامع 
عط 0م6غمعأد5عناما طوصعغاه80 وأنثالننا ,لإااهصه 0016م 
لمق اعلاعا عأممعوم عام عطا مه لإاممغامع 01 أمععمم 
ادعل 535 05 لاع عطخا ,ه50 مه6غدلصياه؟ عط لأدا 
15 لإممغصءع ,ألاعغاممه لطا صا .دعأصصطقملالمصععط] 
01501061 ا0أآناء 17١0/6‏ 0 ع الادى7©0/ © 35 0عمع0510م» 


© لم0 أ مع-طءع003م8 دنا أ5نا13© 6.2 


معانلا دموأودع]ملاء مغ 5لعدع| معئأه ناذا مومععه5 عط[ 
عط رعامممطو<اء عمع .(<) ممق (>) 35 طاعناد رذع اه نامعما 
عط مقط دوعا ذأ عصاعمع عاطأومعلاعمم]ا صهغه إعمعاءلماء 
68 عرواأومعء أوعط عأالطأئىعناعء 3 05 لإعمعاء املاع 
زبمرزا عمسز) 5أأم/ضعوعء لومععغط عمو عط معع نعط 
لاا تناوعصا أدغأنا ععطخامصة ذا بإ +اأجباومعط!ا دباأدنا !ا عط[ 
0ه ,عكر 6وط] 
00 نا 


265 أ ,دعام 3طلإلمصععط مأ 


عاعلزه" 2 © 0 ح 600/0101 ]1 


عأاعلزء 186 ردأ 0نامء5١!‏ عثنناا ‏ ]أللا 18601 0(أ 09 علاه 


.اع 10 أوناوء 01 ]ا دده | دلزولنانا| 0 وز م زه أوناوء را 
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اذن 
)6.1 


بناء على ذلك, فإن التكامل الدوري يمثل مجموع كل 
الكميات متناهية الصغر لقيم الحرارة المنتقلة من أو إلى 
المنظومة مقسومًا على درجة الحرارة السائدة في تخومها. 
وتجدر الاشارة الى ان متباينة كلاوزيوس قابلة للتطبيق 
على الدورات الانعكاسية وغير الانعكاسية بما في ذلك 
دورات التبريد والتثليج. لنفترض الآن ان لدينا (م) من 
الستودعات الحرارية بدرجات حرارة مختلفة, فيمكن كتابة 
المتباينة بالصيغة التالية 


> 0 )6.2( 


فيما يخص الدورات الانعكاسية التي تمتلك جميع عملياتها 
قابلية الانعكاس, فيمكن عكس جميع الكميات المكونة لها 
ليكون لها نفس القيم بإشارات معاكسة. وعليه, اذا اعتبرنا 
الحرارة المزودة الى المنظومة في المعادلة (6.2) موجبة 
والحرارة المفقودة سالبة, فيمكن كتابة المعادلة للدورات 
الانعكاسية على النحو التالي 


(6.3) 0 
او 


)6.4( 


وهكذا نستننج بأن اشارة عدم المساواة في المعادلة (6.1) 
تنطبق على الدورات غير انعكاسية, بينما تنطبق المساواة 
على الدورات الانعكاسية, اي القابلة للعكس تماماً. ومن 
البديهي أن المساواة في المعادلة (6.4) تنطبق على 
الدورات التي تتضمن العمليات المثالية (لانها انعكاسية). 
دعونا الآن نتأمل الدورة (8-8) الموضحة في الشكل 
(6.1) المؤلفة من عمليتين انعكاسيتين. ففي هذه الحالة, 
يمكننا استبدال التكامل الدوري كمجموع تكاملين, أحدهما 
يخص المسار 1 لعملية الانضغاط الانعكاسي, والآخر هو 
المسار 2 للتمدد الانعكاسي, 


لوووك 


6 15187 على :1211:0177 


5لاط 


650 
9- > 0 


ماناد عطخا كأمعدوعممعء عم ععععط ذأ أوعوعاما عذاعبك عطل 
اع]وطق] أوعط ]0 كأطنامصة اهمتدعغ]تأصاما عط اله غأه 
عط لإط لععل نأل «ممعئولادك 3 مغ عه صصرمم دعنادلا 
عط أقط عغهلا .ل[1دل0صيمط عط غ3 عاب أوععممة] 
لم عاطأومعناعء ,50 10أهن/ا ذأ لإغأاهباوعمآا دناأدنةا) 
ع05ممناك .ممأغوععم راع عدألباعما د5عاعنبك عاطأومعناعممأ 
أمععع 01 غ36 أقط] 

5 لاعنلا ع6 مق لاا دباوعصأا عط ,دعن أهمعمممع] 


15أم/لطعوع) (ص) علاوط علا 


,ر 502 ر 601 
016 1 12 1 11 


علناعماً أقطغ ودعاءلاء عامأومعباع 0 عوقو عط صا 
عط صق كع أمقبان |أ3 رووعع20م بلمعنهء عم] بأأاتطتومعيعء 
عممود5 عط عباوط لإعطا ععم]عععط لمق لعدوىعمعءم 
+دعط عط 5 ركناط! .5موأد ع0516مم0 عصة عل نبا ء امع مم 
0مة ع/اأأ5ه0م لععععلأكوممء 15 6.2 مهأأدباوء مأ مم 1اممناد 
عاطأوعناع؟ ,10 مول دباع عط بعناأاهععم معامعزعء؟ أوعط 
دللا0| |10 35 مع ]انها ع6 موء دعاعءع ره 


داة 3 | 502 , 601 
0 13 7 12 7 1 


0, 


0 مور 


5 6.1 0م3]10نالعء دأ لإا دباوعصا عط أخقطخ دللاهااه؟ خا 
مط ذلامط لإ االدباوء عط لمق رععاعنلء عاطأومع/لاعص]ز ,ه] 
م60 ةيلع 05 لإأأادباوء غط! .دعاعنكء عاطأومعنعء /إااهأه] 
.5ع66655م أنع10 5ه دعاعله مغ ذغثزأامم3 لإادناهآالاطه 6.4 
طغأانةا 6.1 .ماع مأ لعنءأمعل ,قلعم عاعلاء ج معلل أومم ذا أع | 
عأاعلاهء عط ع35ء ولط صا .وعووعءع20م عاطأومعناعء مللاا 
0ث/لاا 05 طاناد عط 35 لععدامعء عط صق (أممععاما 
عط 5ه 1 طغهوم 
01 2 طغوم عم ععطخأه عطغ 0ط3ة رووعءع0م ممأودع م لام 


عاطأومع باع 50 عصه ,ؤاومععاما 


رموأكمومناء عاطأومعناعء عط 
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15187 عل :1211:0177 


1 


عاعلاء عاطأئعناع؟ 103 لوعو 13ل ند -ص عط]! 6.1 عرنعواط 
الشكل 6.1 مخطط ( -0) لدورة انعكاسية 


0 حب + جروج - نر مج 


او 


لما كانت العمليات انعكاسية, فيمكننا كتابة ما يلي 


0 


وبموجب ذلك, فالكمية ,وج (22) هي كمية لا تعتمد على 


المسار, وهي خاصية من خواص المنظومة. وقد اطلق 
عليها العالم كلازيوس اسم الانتروبي وعرفها بالمعادلة 
التالية 


)6.5( 


يُرمز للانتروبي (او الانتروبي الكلية) (5), ولها الوحدات 
(1/ل1), ويرمز للانتروبي النوعية (5) بالوحدات 
( كاعا/ل). 


6م 
09 ول > م08 


0 


2 بأ - - وو م1 


مقء علا رعاطأىعلاعء ع3 وعووعع20م عطا ععرأاد 
]نلا 


8,860 
0 


6 5 : 
5 موث لاأأأمدباو عطا ,لإاعمأ0لمءءم 
عط 0 لأاعمممم 3 ذأ ]أ 0ص طغدم 5ه غمعل معمعلما 


زلام01170ع 35 5ن أ5لا0[3 لاط 53060 35لا | .مطعأولاد 
مأ 3نالء عمأنحاهااه؟ عط لاط امعووعمكاء 


05 - 2 127 


“ا/لا مأ (5) معأممعل ذأ لإمممامعة 31غأم0أ عه لإمممخمع 
.> عا/لا مأ (5) ل0عأممعكه دأ عأأععم؟ عط ممه 
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التغير في الانتروبي 


نحصل على (25), وهو مقدار التغيير في إلانتروبي 
للمنظومة الثرموديناميكية أثناء عملية معينة, من خلال 
مكاملة المعادلة (6.5), 


)6.6( 


لاحظ أن (85) هي محط اهتمام المهندسين بدلا من القيم 
المطلقة للإنتروبي. فإذا كان نوع العلاقة بين (0) و (1) 
معلوماً, يمكننا تحديد مقدار التغيير في الانتروبي لأي 
عملية انعكاسية من خلال مكاملة المعادلة (6.6). ولما 
كانت الانتروبي خاصية ثرموديناميكية, فإن قيمة (15) بين 
حالتين للمنظومة تبقى دون تغير بغض النظر عن المسار 
وما إذا كانت العملية انعكاسية أوغير انعكاسية. 


3 مخطط (1-5) 


لقد رسمنا مخططات (1-7) و (بدط) في الفصل الثاني 
ولاحظنا أن المنطقة الواقعة أسفل المنحنى (-8) تمثل 
الشغل المنجز بواسطة المنظومة او المنجز عليها, ولذلك 
فإن هذا المخطط مرتبط بتحليلات القانون الأول لديناميك 
الحرارة. وهناك مخططات ممائلة مرتبطة بالقانون الثاني 
قد تكون مفيدة لتحليل عمليات ديناميك الحرارة المعروفة 
والمستخدمة على نطاق واسع. ففي الواقع, يشكل رسم قيم 
درجة الحرارة مقابل قيم الانتروبي رسماً بيانياً يسمى 
مخطط (1-5), والمخطط الأخر هو رسم الانثالبي مقابل 
الانتروبي الذي يشكل مخطط (5-/]). 


منن اجل رسم مخطط (7-5), يمكننا اعادة ترتيب المعادلة 
(6.5) للعملية الانعكاسية على النحو التالي 


6.7( 


يمنح تكامل المعادلة (6.7) القيمة الكلية لانتقال الحرارة 
في عم ملية انعكاسية بد ١‏ (يمب ), 


)6.8( 


6 15187 على 1:1211:01277 


عو لامرم مع 


عأمطقملالم6 معط 3 غه لاممغامع صا ععصقط عط[ 
عط لإمط مطعلااعم ذأ و5و5عع0م 3 ع1058ال 45 مرطعأولاد 

ر6.5 لوأغ3نالء 01 مه أأومععاما 
مك -وك - 05 


850 
ر] كذ 


اعطغة د5اععمأومء مغ أوععئ]م] 01 ذأ 25 أوطخ مغهلم 
لقام كا عنقا ]| .لام ممع غ0 دعنااقنا عأباامكطج عط مقط 
ما ععصقطء عط©خ ,رآ لمة 0 مععبستضطعط ممغواعء عط 
عط ضوء ووععم0م عاطأونعناع) لامج )م لإممعامع 
.6 ]3نامع 068أأهمععغما لإط لعصاصلعغعل 
عنااة/ا عط ,لأقعمم/م 3 ذأ لإمم امع ععمار مع اع لاهلا 
عأمطةطلال همعط 3 05 د5عغ3غ56 ملل معع ماعط 85 1ه 
عط غه ووعالن3ععم؟ أععوعمصمقطعطنا دمتأقطعء ماعأولاد 
نه عاطأوعناعء 5 ووعع20م عط ععطاع طبلا مصة طغهم 

.ع اطأىمع ناعممأ 


6.3 1 1-5 10 


تدط لمق «دا لعمواعناءع0 عع ,2 ععغأمقطء ما 
عط ععلعصب دهعءة عط أقطا ل0عءنغمم عمللا .كمصوعع 015 
قط صمق/لاط عصمل كازمننا قط أمعوعمعء عنمي ندم 
ع)ممط أ مام لطا عمم/عععط لعصة ,صطعئولاد 
3|أماذ .ؤأكلااةم3 /ثادا غ825 عط طغأينا 0عغ3أ35506 
مق ,للادا لممعع5 عط ط]أننا 0عغ13اع3550 ركمطوعع 013 
عامط ةطلال ممئعطة ممصصمء عدلإاهصمج مغ الأعدب عط 
دلا عكالاأ3اعممطع1 وطاعغاهمام ,ع3 صا .وعووععمم 
“عطغأه عطا .لقوعع13ل 1-5 عطخ دعأ نأ أدممء لإمم امع 
عط عماغخوععمعع لاممعامع كلا لإمادطخمع عط ذأ غأمام 
ك-لما 
مةء عللا ,ملوعع013 1-5 عطأا مام مغ ععلعه ما 
55عع20م عاطأوعناع؟ 3 ,10 6.5 ممأ أوبالمء عع موعاوعء 
5/لا0| |10 35 

5 [ د موي60 


غ+2ع5 أةغمغ عط دعنااع 6.7 مضأأ3باوء 1ه ممأغأممعوعاما 
ريه 5دعع20م عاأطأوععناع؟ 3 مأعع]كصطو] 


105 يي > هبه 
2ظ1 


ال 505-227 333333315 ١‏ اب 1 .ا 


ومن الواضح أن المنطقة الواقعة أسفل منحنى مخطط 1-5 عط 6ه علب عططغ ععلصن هعمج عط ,لبزاموعت 
(1-5) المبين في الشكل (6.2) تمثل كمية انتقال الحرارة عطغ مغ د5لممموع2ممء ,6.2 عأع صأ مللاهك ,مومع أل 
(0) أثناء العملية الانعكاسية. عاطأومعلاء؟ 3 عمءالك © ععأدموغ غدوعط غه ألانامماة 

010655. 


- راعقم جم م 


8 
: > ار 0 
5 60-1 
36230 1-5 6.2 عننعاط 
الشكل 6.2 مخطط (1-5) 
تُكتب المعادلة (6.8) لانتقال الحرارة لوحدة الكتلة كما يلي 5 165520مكاهة 5[ 6.8 6013100 ,355م أأمنا 3 عم 
8 
(6.9) 105 ل حت نم0 

حيث ان الرمز (0) ,|كمية انتقال الحرارة لكل كيلوغرام 8/لا مأ صعوععهانا ,عم ععأدصوعغ غخوعط عط ذأ و عمع نلا 
بالوحدات (ع1/ل!), والرمز (5) هو القيمة النوعية كاعا/ل! ما لامم امع أه عبااه/اء 1 أععم؟ عط ذأ 5 0م 
للإنتروبي بالوحدات (>اع18/ل6ا). ولمكاملة المعادلتين عط غمام لمق 6.9 لمق 6.8 كمملأوباوء عغأموعاما 10 
(6.8) و (6.9) ورسم مخطط (1-5), يجب تحديد نوع غ151 عط أكناط 5د5عع20م 05 عمل عط ,مطوعع013 1-5 
العملية أولاً, اي ان هناك ضرورة لوجود علاقة بين درجة مععقعاعط متطكصه6جقاعء ج عممعععط ممق ,لع ]أععم5 
الحرارة والانتروبي. .لع أناوع؟ ذأ لامع لمح عن نذوععم مع 
4 العمليات الايسوثرميه الانعكاسية 5عدوععمع25 أومععطغه1ا عاطتومعنعع 6.4 
لما كانت العملية الايسوثرمية الانعكاسبة تعني ثبوت عط غقطط دعأاممأ 5ووععممم لومععطغه١ا‏ عاطتومعيعءء م 
درجة الحرارة (.....1) اثناء سير العملية, لذا فإن تكامل ألامطعنام اط أطقغكممء كطأوماع؟ يورىء 1 ع الا وعم مراع 
كل من المعادلتين (6.8) و (6.9) ينتج ما يلي, 0ط 6.8 ذطهأ]3نا0ء 08غ03عة]ما 5لاط! .5وععم2م عطها 


ر05اعآلا 6.9 


153 


1 2-----3399915.2555555555555155مهل ١‏ ات ل 1 


(6.10) 45 دم 1 3 06 
(6.11) 05 000 > روع0 
0 5 58 - 5ل 


يتضح في الشكل (6.3) ان مخطط (5-) للعملية ادمع طغهذأ عاطأومعناع 2م10 مطوعو 13ل د -1 عط1 
الايسوثرمية الانعكاسية وهوعبارة عن خط أفقي مستقيم. ما ماللامطد 35 رعم ذا غخطعاد5 اأهخمم 2 أءوط 3 ذأ ووعء 0م 
ه68 


سر 


5 


5 و5 
م (1-5) - ووعءعم/م اومععطخهذاأ عاطأومعناءء عط] 6.3 عمباواع 
الشكل 6.3 العملية اليسوثرمية الانعكاسية - مخطط (7-5) 


5 العمليات الاديباتية الانعكاسية 5©ووعع560 801303116 عاطتومعلاه8 6.5 


عد الانتروبي في هذه العملية ثابتة المقدار ولا يحدث اي 
انتقال للحرارة, وثُعرف هذه العملية ايضا بإسم العملية 
الايسنتروبية, اي ان (0.0 - ,وم0) و (0.0 - 25). وان 
مخطط (1-5) هو عبارة عن خط مستقيم رأسي كما هو 
موضح في الشكل (6.4 ), 


عنعط] عطق د5دعع20م ذلتطا مأغصموأدكصمم ذأ لاممعخمع عط[ 
50ا3 ذأ و5عع20م عغط1 .مع أكصقع] أوعط ذأ طعتطنلا مص ذأ 
0 د بيمعو0 ,ذأ غقط! .ك5دع06م عأمم امع ذا 5ج لاللامكا 
ادع معنلا 3 ذأ ملومعع 013 1-5 عط[ .0.0 - 45 ل0صة 

ب6.4 ع ذا مأ ملفامطد 35 عط ذا خطع 52 


5 و5 2و5 


0 1-5 روع5د5عع0م 30136316 عاطأومع/اع85 6.4 ع نوا 
الشكل 6.4 العملية الاديباتية الانعكاسية , مخطط (1-5) 
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6 مخطط (1-5) لدورة كارنو 
تتالف دورة كارنو من عمليتين ايسوثريتين انعكاسيتين 


وعمليتين اديباتيين انعكاسيتين (اي ايسنتروبيتين). يوضح 
الشكل (6.5) دورة كارنو الثرموديناميكية. 


ع1 مآ رو1 تنمآ 


ع5 > و5 ,ود > برد | 


151877 عق 1,1161073 


ماعلا غ+0ط3) 501 لالواع13أ0 1-5 ع1 6.6 


عاطأىاعناع؟ ملل 01 منا ع30م ذا عاعلاء أمصعج© عط[ 


عاطأئنع/اع مللاخ عصضةج و5عوو5ععم2م (وممعط]اودا 
مطلقعع3 ل 1-5 عط[ .(عأمم 6معوا) وعدووعع20م 3013631616 
ما لععامع0 ذأ عاءلاء عاصسقحملالمصععط ولطخا عمه] 


.5 م6 


عاعلاءع 3001© 023 مقع 013 1-5 عط! 6.5 ععبواع 
الشكل 6.5 مخطط (1-5) لدورة كارنو 


لاحظ ان العمليتين (88) و (0) عمليتان ايسوثرميتان 
انعكاسيتان, وان العمليتين ((2810) و (860) ايسنتروبيتان 
انعكاسيتان. وتمثل المنطقة (8860) صافي الشغل 
(ملالا) الذي يُنجز اثناء الدورة. كما تمثل المساحة 
(ع88]8) كمية الحرارة المكتسبة (,0), بينما تقع كمية 
الحرارة المفقودة (,0) داخل المستطيل (ع0012). وهكذا 
يصبح صافي الشغل , 


ع36 060 360 85م و5عوو5ع06م ملل عط أقطغ غغملح 
5 م3 نام 5عووععمء5 مم3 أوصععطغهذا عاطأومع ع 
عط ذا باعقم نم3 عغط!ا .عأممءأامعدذا عاطأومعناعء عاج 
أنامصا أهعط عط1 .يوونلا عاعلاء عط لام عممل انملا عم 
عط بعانطللا .ععظم ومح عط لإم معأمعوع:مع.ء 15 0 
2 36اناعم3]عع؟: عط لام معلااع 5دأاع0 معاععزعء أهعط 

ردلاط! .غ002 


0 0 0 5 هلالا 


7 مبدأ إزدياد الانتروبي 

تأمل الدورة الموضحة في الشكل (6.6) والمؤلفة من 
عمليات انعكاسية وعمليات غير انعكاسية. ولما كانت 
المعادلة (6.1) تمثل تباين كلاوسيوس, 


(6.1.موع) 


فيمكننا كتابة التكامل الدوري كمجموع تكاملين لعمليتين 
على النحو التالي 


ع35عع م )| لإمم امع 1ه عام أعصاءط 6.7 


0ع5ممططام ذأ طعاطننا 6.6 .عاط 5ه عاعلاء عط ععلأدومه6 
عللا .5عووعع2660م عأاطأومعناءءما عصة عامأومعلاعء ]5ه 
لام ععأمعوع2مع؟ لإا دبا0عطا ذناأدناةا) عط ,عباوط 
6.1 مه أغأدباوء 

0 > م 
ماناد عط 35 ععو5وع2ملاء عط صق أممععغمأ عذاعنله عط[ 
5/لا0|| 35 0065565 للاخ 10 6812|5]طأ للا 01 


0 > ا 0 ا 


4 
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ونعلم ان تكامل العملية الانعكاسية يساوي مقدار التغير 
بالانتروبي, 


عاطتومعبعمما عه عاطأومعناءع8 
عملية انعكاسية او غير انعكاسية 
8 


عاطأومعاع8 
عملية انعكاسية 


الشكل 6.6 6.6 عرنواط 
(6.12) 


نكتب المعادلة (6.12) بالصيغة التفاضلية: 


)6.13( 


حيث تخص اشارة المساواة العمليات الانعكاسية, وتخص 
اشارة عدم المساواة العمليات غير الانعكاسية. 


ونظراً لعدم وجود تبادل حراري في المنظومة المعزولة او 
المنظومة الاديباتية المغلقة, لذا 


نعوض في المعادلة (6.13), 


م 3آ1) 0 2 (ممع دلاو واه و 5/ 07 


ولدينا للعملية الانعكاسية, 


اذن للعملية غير الانعكاسية, 


وهكذا استطعنا ان نبرهن من خلال المعادلة (4 6.13) بأن 
انتروبي المنظومة المعزولة لا يمكن أن تتناقص أبداً, انما 
تزداد دائمًا, و تبقى ثابتة المقدار فقط عندما تبلغ المنظومة 
امكانية الانعكاس. يُعرف هذا النص بمبدأ زيادة الانتروبي, 
ويمكن اعتباره أيضًا نصاً عامًا للقانون الثاني لديناميك 
الحرارة من وجهة النظر العيانية. وعليه, فإن إنتروبي 
المنظومة المعزولة تتزايد باستمرار وتصل الى القيمة 
القصوى عند بلوغ حالة الاتزان. 


وباعادة ترتيب المعادلة اعلاه, 


مغ ادباوء ذأ ووععم2م عاطأومعلاعء عط 05 لوموعأما عط[ل 
عوط لاممعامع عط 


4850 
8 - م5 > رمم 06 و 
1 86 
اذن ‏ 0> (وىك,م) + م لاط 


برها 3باوء عط عماعمصوعممدع85 


س5 


860 
- )] < 5ك ا 


1 م 


ماله أتأأمععع]011 دمأ 6.12 مهل أدباوء عماأدودوعءمناع 


ججح 5ل 
0 


عاطأئعنلاع مغ و5عغ3اعم معاد ادوباوء عط عععطنلا 
0غ 5عغ36اع معاد ل6[أدباوعما عط لمج ود5عمووعءم6م 
.5ع55عع0ممع أطأواع ناعمأ 

مطاعأولاد 0عغ150136 مق صا ععموطعلاء غخوعط مم ذا معط[ 
دناط رمطاعأ لاد 301363116 0ع5ماء ١ه‏ 


60-0 


,6.13 01136501 11 08 أ نا أ أوطاناد 
0 2 لماع دلاو اهز 05 


عناقط عثلا ردوعء0م عاطأومعن/اع؟ هعم 


0 >> يعم (ممع وباو اهز 05 


رو5عع0؟م عاأطأومعناعم مأ عط ,ه] رعءم]عععط 1 


0< لاع ممأ ماع ولاو وز 05 


6.13 ممأغأدبياوء لإ 0م36 غأكممممعل عممأعععط ع للا 
اعلا ©01١‏ 5(/5]6177 50/0120 0 0 لزم 6010 2856 تأقط] 
5- 0100 160565 5لإ0للا| 0 16 مْع5معع06 
دا .00120 ١‏ بز أالطزئاعناء١‏ مع تاننا بزا م0 004غ]ودممء 
خ! .عكمعلاعما لإمم6ز امع 05 عامأعصاءم عط 5ه منلامصا ذأ 
0 أمعصمعغ3غ5 أوععمعع 3 35 لعععلأوممء عط 3|150 موء 
3 لطم كعامنةطلال همعط غه /لاقا لعصمعهءد عط 
مة ]0 لإممغمع عط[ .للاعأنلا 05 غأمامم عأممعوممء 3ل 
لإأدناهلا مأ مم عم #عمعطخا 5[ ومرعنؤولادك لععغ136ودا 
+3 نألا طانامط لاوط د5عطعوع عصة عماأدوعععما 

.مطنااغطذ|أناومع 
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بناء على ذلك, تتزايد إنتروبي الكون باستمرار نحو تحقيق 
أقصى قيمة لها, وهذا لأن الكون يعتبر منظومة معزولة. 


ان المقدار الاجمالي للانتروبي المتولدة من قبل منظومة 
وإذا اعتبرنا المناطق المحيطة جزءاً من المنظومة 
المعزولة, فإن إجمالي الانتروبي المتولدة أثناء العملية 
الثرموديناميكية سيكون مساوياً لمجموع تغييرات الانتروبي 
داخل المنظومة وتلك الموجودة في المناطق المحيطة بها. 


أخيراً, يمكننا القول أنه لا يمكن للعمليات أن تحدث إلا 
عندما تكون مصحوبة بزيادة في الانتروبي. وعليه, يحدد 
القانون الثاني اتجاه العملية الثرموديناميكية. وبما ان ازدياد 
اللا انعكاسيات يؤدي إلى توليد قيم أعلى للإنتروبي, فيمكن 
اعتبار توليد الانتروبي مقياساً لحجم اللا انعكاسية في 
العمليات الثرموديناميكية. 


8 العلاقة بين الانتروبي والانثالبي 


يمنح القانون الأول علاقة حفظ الطاقة للمنظومة المغلقة 
بالصيغة التالية, 
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5 عؤواإعلاأطنا عط 05 لإممعغخمء عطغ ,لإاعمألمءععءم 
3 كلالاعاطءعج 305/لام0غ ممأكوعععطا لإأغخصمةغأدكممء 
5أا ع5اعلاأطنا عطةا عدباوععط ذأ دأطا زعب اتنا مطانامطاك»اجمط 
.لطع أولاد لمعغ150136 مج عععع ل أكممء 

0م5013 م3 لاط معغهمعمعع لإممعغامعء أهوغأمغ عط[ 
5عأم20مع أأج غ0 صبيد عط مغ ادبامء ذأ مطعئؤولاد 
15 585أ0طلناهمالادك عط ]| .ططعؤولادك عطخا طأط ]انلا 
عط ,لطعأدلاد لمعغ013ذا عط غ0 هم 35 لعععلأكممء 
عط اأأنلا دد5عع0م 3 08أننال 0عغ6هعءمعع لإممغامء 101631 
عط مأ دععمقطء لإممنامع عط غه ويد عط مغ ادباومء 
.5 !اناك عط مأ غأقطغ 300 مع أولاد 

لإأمه صقهء د5عووعع10م أقطأ لاود طوء علا ,لإاأهماع 
01 م35عم0عما صق لإط 0م301مطامعءع3 معطيها ومباععه 
عط د5عغ3ء6 1ل ناذا مممعع5 عط رعممأعععط[] .لإممعامع 
'ع]3ع5 ععلاأذد .وو5عع0/م هطخ 0 مملنمعمزل 
07 ود5عناقةن/ا ععطواط عغأوععمعع دعأ ||الطأئمعيعما 
ع6 مقع 1017غ223ع0اعع لامم نامع رعممأعمعطخ الإممعامع 
07 علنا أ أمعقط عط ]0 عاباكدعم 3 35 لعل2معء١‏ 
.00 عأطمطتطلاله مععطاعه] ب أاتطأومعنععما 


مأطكصه6واع8 بإماحطخمع - بلإمم نامع 6.8 


مأ ة/ااع625 لإعاعصء عطا دعلااع /لاها غ5 عط[ 
بمطله؟ عطخا مأ ممعؤولاد معوماء 23 عه؟ متطكصه جاع 


(6.14) يعملالا 8 + لال - بمبي80 


بينما يمنح القانون الثاني علاقة تخص الانتروبي, هى 


لإام0ضأصمء 6ص دعلاأاع /لادا عومعع5 عط د5وعععطنلا 
5أ طعاطنها رمتلطكصهل هاعم 


١ 5‏ - بيباة 
ويُعطى الشغل المنجز بالصيغة التالية 5 0ع55عملاء ذأ مطعأولاد عط لاط عممل >اءم/الا 
/ال م درم لالاة 
بدمج المعادلات اعلاه ينتج 5علأع 3]1005ناوء علامط3 عط عمتصتطمه6 
لال مض+ نال - 105 
وبصيغة الكميات النوعية, تصبح المعادلة 5 لأغ3بالعء عط ردعنااة/ا عأ ]أععم؟ رمع 
(6.16) برل م + يلل > 105 
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الانثالبي بموجب المعادلة (4.13) هي, 


(4.13.صوع) 


باجراء التفاضل يننج, 


وبجمع المعادلة اعلاه مع المعادلة (6.16), 


)6.17( 


15187 عل :1211:0177 


4.13 مهأغأدباوء لإط ععملعك ذأ لإماهطخمع 


برط + باعط 


ركءاعألا صهاغ3 أأمععع ]ما 
م0 ندع ندل م + بال ع طن 


6.16 ضماغ 3باوء طغأنها عصتاصمتطصسصهم») 


مل م« - لل - 105 


ردعلاأع 6.17 350 6.16 كمه ]3نامع عمأعصطةمدع5 


يمنح اعادة ترتيب المعادلتين (6.16) و(6.17) ما يلي 


)6.18( 


)6.19( 


تنطبق المعادلتين (6.18) و (6.19) على العمليات 
الانعكاسية والعمليات غيرالانعكاسية, هذا لأن الانتروبي 
هي دالة لحالة المنظومة, أي أنها خاصية لا تعتمد على 
مسار العملية. 

من اجل مكاملة المعادلة (6.18) يلزم وجود علاقة بين 
الطاقة الداخلية ودرجة الحرارة, كما ينبغي وجود علاقة 
ثرموديناميكية بين الانثالبي ودرجة الحرارة لمكاملة 
المعادلة (6.19). 


9 التغير في الانتروبي للغاز التام 

الغاز التام هو الغاز الذي يتبع قوانين الغاز المثالي وله 
حرارات نوعية ثابتة المقدار. يمكن التوصل الى مقدار 
التغيير في الانتروبي للغاز التام باستخدام المعادلتين 
(6.18) و (6.19). ولكن لنبدأ بمعادلات الغاز المثالي, 


(4.8.موع) 


(4.16.موع) 


عاطأئمعن/اعء طغأهط مغ لإامم3 6.19 300 6.18 كمملأ ديوع 
عك5لاوع56 أ لطا .و5عووعع20م عأاطأومعناعم| لعصة 
لإأاعم0/م 3 ذأ أ .ع.١ا‏ رممأكأعصبط م563 3 ذأ لإممغخامع 
.3م و5دوعع20م عطخ أه أمعلمعمعلما 

مأطكمه3اء؟ 3 ,6.18 ممأغدوباومء غمغأهموعغما 10 
5 عالا أ اع ملاع ممه لإعععمع اومععاما معع يضعط 
معع نعط مأطدصمن6واعء 3 ,لإ 0داألمصأك .لماوع 
عط 50 لعلمعع70 ١‏ عالأومعممطعآة ممه لاماقطخمع 
.6.19 طهةأ3بالء 01 ممأخوعمععاما 


5 أعع1زع2 10103 ع1308© لاممعامع 6.9 


0 0/1 دناا9| 186 د5لزع05 1801 005 0 ١5‏ 835 أعع7اعم م 
عط١‏ .22015 علراء6م5 0051]001»© كهط 000 ,905 او0ء10 
ع6 لاق 535 أعع0عم 3 م1 عموصقطء لإاممخامع 
أع! غ8 .6.19 لم3 6.18 كدهأأوباوء صمعع عمعمتأوغطه 

ركم أطكصه36اعء 5ع ادجع10 عط ط]أأننا ج56 دنا 


011 
6 0١ 
بل‎ > ©), 01 

ط0 
00 6 


01 م6 د اط 
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(25) عن طريق التعويض في المعادلة (6.18) ومكاملتها 
باعتبار(,) مقدار ثابت كما يلي. 


(6.18.صوع) 


تل م2 


8-0 


وبالتعويض نحصل على 


017 
(6.20) د لك 
1 1 


)6.21( 


21 


الانتربي (05) لعملية ثرموديناميكية ثابتة الحرارة النوعية 


,)0( 


(6.19.صوع) 


وبالتعويض واجراء التكامل 
(6.22) 
للغاز التام, 
(6.23) 


لاحظ ان وحدات (45) هي (181/ل!), لكن إذا استُخدم في 
المعادلتين (6.20) ثابت الغازات العام (م8) بدلا من (8), 
والحرارة النوعية المولية بدلاً من (مع) و(6.21), 


ستتغير الوحدات إلى (001.6ا/ل)). 


12 
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أعع7اعم 053 ووعع20م 3 م1 ععصقطء لإممغمع عط[ل 
م3بالء طأا عطاعابغاغأوطباد لإط 0عماقغ0ه0 ١5‏ (45) 35ع 
5 25 , 5]301لمء 101 08 3]1/ع8ع]مأ 300 6.18 


ر35ع أدع10 موعهغ] 
87 ديرم 


5 ان ]غ5 طلاد 


و0 2[ درو -ية - 05 


1 
ماع+ شدورى - ول 
11 


05 5ل مآ موأووع/ملاء م3 مرماع/اعل صق علا ,لزأ قا مأك 
0530© 58أمانا355 55عع10م غأمةطلإلمصععط 3 
رمن) 60051831 


طلم طكق 
تب دول 
72-2007 

٠ - م/م‎ 


8 300 08 أنا ]غ5 طناك 


,835 أعع1اعم 3ع 
عونم 12 5 
7 مام ماي - 5ك 


]أ راع ناع نيرول .كاعءا/ل! ع3 15 05 كأأصن عط خقط غغأملمر 
60131 عط لضة ,(مظ) أمقغأدصممء ددع أودمعناامن عط 
0 3]1085باعء مأ ععلإهاممع ع3 ,غخهعط ع أأأاععم5 

.> أما/لا 0غ ععصقط |أألقا 5أأطبا عط ,6.21 عصة 


9خظ1 


لوي قل اللي ا ااا اللشعدك اراس 


0 التغير في الانتروبي للغاز المثالي ذو 5 أنوع0! مج 40 ععموطع لإممنامع 6.10 
الحرارة النوعية المتغيرة أمع ١‏ ع أأأععم؟5 عاطوقلا 01 
لا تنطبق التحليلات المدونة في الفقرة السابقة على الحالات غ+م0م د5عهه مملاعع؟5 ذلاوألاعم عط مز وأولإاهمج عط 
التي يكون فيها التغير في درجة حرارة الغاز المثالي كبيرًا, +0 عع صقطء ع لوزعم مع عط عععطين وعدوقء مغ لإامم 
اضافة الى تغيير قيم الحرارة النوعية بشكل غير خطي في 5أوعط ع أأعهم5 عط لمة رعع ذا ذأ دوع أنءل1 مه 


نطاق التغير بدرجة الحرارة. وبالنتيجة, لايمكن مكاملة 
المعادلتين (6.18) و (6.19) ما لم تكن هناك علاقات 
تخص الحرارة النوعية كدالة لدرجة الحرارة. ولكن, يمكننا 
انجاز التكامل لكل من المعادلتين (6.20) و (6.22) 
باعتبار الحرارات النوعية متغيرة لتقدير قيمة التغير في 


علا 3 عمممطعغ عط متطغاينا لإلموعمتاممم لمندنا دعباد/ا 
(6.19) 0صة (6.18) كصمم]3بامء رعممغععععط[! .ععوصمته 
ععج معطا وددعاصنا ,لعغأموعغما عط غمص مو 
015 طهأغعطناة؟ 3 35 أوعط ع أأأععم؟ ,م1 كمتطكصم نواعم 
عع مقط عط عغأ3 ملاوع مغ نعناع لاهلا .عن وعم مدع 


الانة 5 
اي (6.20) 5مهأ3بامء م6قمعع]ما طوء عمللا ,لإممعغامع مآ 
أقط هك ركأوعط ع أأأععم؟ عاطواءق/ا ,ه16 (6.22) ممه 
فلكي كل 0 
(6.24) 0 0+ 0ن إل دده 
و كل 0 
(6.25) 3 اننم <> (9) م0 ,إل - كل 


0م3 (1)ن د5غوعط ع[أأععمه5 عط آه طعوع بأخقطخ عغأملر 
لاحظ أن الحرارات النوعية [(1),©] و [(1)م©] في +0 موأأعطل؟ 3 ذأ كممء3باوء عنامطة عط مز (ك)ك 


المعادلتين اعلاه دالة لدرجة الحرارة. وعليه تعتمد مز واهمععغما عط بعممععمعط1 .عن بكممعممع] 


التكاملات في المعادلتين (6.24) و (6.25) على طريقة عط نلامط طه لمعمعل 6.25 لعصة 6.24 ذضهأ6أدباوء 
الجخين في درجة الحرارة. وفيما يخص المعادلة (6.25), عط ,6.25 طمأ6وناوء ممع .وم 0هلا عالاغومعمماع] 
فقد أنجز التكامل لقيم مختلفة من درجة الحرارة, ثم ادرجت +ه و5عنااةنا +مععع6 أل عم لعغوناديه ؤذ أوعوعاما 


ماء 0 5200000 م 505 5 0 
النتائج في جداول الغازات المثالية باستخدام الرمز (5) دعاطةغ دقع ادعل1 عط مأ عل أ/امءم عمج عنبغومع ممع 
كاله الارجة الدرارة ايند كته العان العطلق اصاوي م أقباوء ذأ غ| .”5 ع نأ ومعممماع] +ه ممأغعءطلة 3 35 


الصفر ف وفقاً للمعادلة التالية ا 
, وايعرما و 5 7 وناو اا 35 لعمقعل زمععح عأنااهد36 غ3 معرعج 


الاق 2 
(6.26) 2 كما 


وبالتعويض في المعادلة (6.25) 2 ]لالع طأاعط ابا غدط ناك 


م 
(6.27) 0 ماه -لة*ه - و"*و) - 5ل 

1 
المثال 6.1 1 عامممحجعع 
يُحفظ الهواء في وعاء مغلق حجمه (2 2.3) معزول 05 اعؤووعن/ا 0ع5مء 0عغ3اناكما طق صأ ععصأغأممء ذز عنم 
حرارياً عند درجة حرارة (257”0) وضغط (83) 220). 5 >ارو/الا .ها 220 لمج ©2595 غج مر 2.3 عناملا 
يُنجز شغل مقداره (()!ا 700) على الهواء بواسطة اداة .لكا 700 مغ أدبامعء عع 52 3 لإط علج عطةا مه عومل 
للتحريك. احسب التغير في الانتروبي 0 لحرارات نوعية أ30غكممء (3) 502 ععصقطء لإممعغخمع عط عمتأممعغعما 
ثابتة المقدار, و (ب) لحرارات نوعية متغيرة. افترض ان كأدعط عأآأععم؟5 عاطولءولا (ط) 0ممة ك5أوعط ع أأععمد 
درجة الحرارة النهائية متساوية في كلا الحالتين. عمود عط ذأ عاب أومعم مع أجمة عط غوطغ عميوكم 


.655 طغخمط مأ 
كاع»ا/اهمطها 8.314 - .8 ,29 - للاالا كاعا/لكا 1.004 <م) :ثم رمع 200 


ادي و اللار--- # .ااا لدت رشا 


الحل مهأ أنااه50 


المعلوم يتنك 
,»1 18/لكا 1.004 - م6 ,لكا 700 - ثانا ,53 220 - يم ,)ا 298 - (273 + 25) 112 ,2م 2.3 دلا 


كاع/اهدطها 8.314 - 80 ,29 - /لاا/ا 


اوجد مصاع 

(أ) (25) بثبوت (مع) و (,ع) 300 م غ4م3غأكمم ,م1 5ك (3) 

(ب) (45) عند ما تكون قيم (م0) و (,0) متغيرة ب ممق مك عاطومولاءه؟ كك (ط) 
الافتراضات للك ليرا لياه" 
ه يُعد الهواء للفرع (أ) كغاز تام طأأنها ك5دع أعع اعم 153 أ ,(3) 0ع 2 » 
ه يُعد الهواء للفرع (ب) غازاً مثالياً متغيرالسعة عاطةأ ةنا طغايس ددع اهع10 مد دأءأج (ط) ممع 2 ٠‏ 

الحرارية +جعط ع أ]أععم5 
ه تتخذ درجة الحرارة النهائية نفس القيمة في كلتا طغمط مأ عمود عط ذ5أ ع لومعم مطعغ أهمة عط1 2 ٠»‏ 

الحالتين (أ) و(ب) (ط) ومصة (3) وعدةق 
التحليلات 5أكلإ 3م 
(أ) يُنجز الشغل على المنظومة بحجم ثابت, لذا نحسب 602651301 غ3 ملعفأولاد عطا مه عممل ذأ كءاءمنهي عط1 (3) 
أولاً قيمة الحرارة النوعية بثبوت الحجم (,©), عطغا عمأاممعغعل غ115 عن ععمأعععط زعمايام 
7ن اهلا غ30غكممء غ3 أوعط ع أأأععم5 عط آه عباجلا 
3 
للالا/م دع ممه 8 جر دمع 
9 -ت- ,0 - 1.004 
>اعا/لا 0.717 در 
ولحساب التغيير في الانتروبي للغازالتام, نطبق المعادلة أعع1اعم 3 10 لإممعامع مأ ععمقط عط ع ؤأدابعادهه 160 
(6.21) باعتبار الحم الحكم ذليكا رع 0انا املا 00518301 غ36 6.21 م3]15باوء لإأمم3 عللا ,ودع 
17 0 
(6.21 .صوع) د ورم + شد وري - ول 
171 11 
بثبوت الحجم ينتج, رع لمانااملا أم3غأكممء مع 


1 
2 مان - 5ل 
11 


3 +6" - 00 7 ازيم دع 2ج 0اءت 0 - كك 


6 5.9227 - [(273+ 25) (8.314/29)] /2.3 2201 -7 ه/لا م د مم 
201 


الانتروبي و الاكسيرجي 


وبتطبيق القانون الاول, 
(4.4.صوع) 


(4.20.صوع) 


لما كان الوعاء معزول حرارياً, 0.0 - 0 


لذا يُكتب القانون الاول بالصيغة التالية 


(نتيجة التعويض (اس]]نا؟65+41نا5 لاط) 
(شغل منجز على المنظو مة) 
»!ا 462.838 -12 5 


2.8 


.462 
لح م| 0.717< 5.9227 
258 


(ب) نستخدم جدول خواص الغازات المثالية للهواء, 


(معؤدلاد عطاا مه عصممل كاءمننا) 


15187 عل 1,1211017 


,/ل1ا3| غأ5ىأ؟ عطا عمالااممم 


نال + /لا - 0 


(12-11)ن د داك 


)10- 1( 5 2-0 لال 


ر0ع]3أناكطا ذأ اعدووعنا عط ععواد 


رع مروععط /لاقا غ15 عط عرمعقععرعط 1 


نال + /لا - 0.0 


(1 )عم - ثلا - 


لا 700 - - للا 


- )-700( - 5.9227 *0.717 )12- 298( 


1 
د كك واب صرح ول 
11 


عا/رلكا 1.8696 - 215 


05 065عم20م و35ع1-8دع10 5ه عاطذقغ عط عدب عثلا (م) 


]أ 


“اعا/لا 1.69528 - »ا 298 غ3 ”5 


»ا 18/لكا 2.13846 :< | 3462.838 ,"5 


لاحظ أن القيم تقريبية ويمكن الحصول على قيم أكثر دقة 
عن طريق الاستيفاء الخطي. 


والآن نستخدم معادلة الغاز المثالي (6.27) لتقييم التغير في 
الانتروبي, لذا نحتاج أولاً إلى تحديد قيمة الضغط النهائي 
(52). 

لدينا المعادلة التالية للغازالمثالي بثبوت الحجم, 


201 300 ع]3مأألام2مم3 م362 د5عنا الا عط رأهطخ عأملم 
6دعمذا لإط لممادغطه م66 ضصوهء د5عناهلا عغداناءءة 
.طه أ 3اممععاما 

10 طهةأأقباوء لاط ععمقطء لإممعغامع عط عغأوناولاء 10 
عللا رذناط! .6.27 102 ]3نالع علا عللا ,دوع (ادع10 مه 
.رظ عالادووع؟م أوصا؟ عط عصمتصععغعل مععم أىىا؟ 


رع مانا املا أم3غأدمم غ3 35ع أدجع10 مهمع 


2 _ رط 


11 12 
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بالتعويض, ]نأو طناك 


و5 220 


298 8 


5 341.692 - مم 
(6.27.صوع) ٍّ ماع - (و"و - و"و) > 5ل 
1 


22 


152187 عل 1211:0177 


220 


ما (8.314/29) - (1.69528- 2.13846) - 05ل 


كاعا/لا 0.31695 - 015 


»“ا/لا 1.87719 - 0.31695 »5.9227 - 15 . م ع 5ل 


الملاحظات 


نجد في هذا المثال ان الفرق بين التغيير في الإنتروبي 
للغاز التام والغاز المثالي صغير جدا,ٍ حيث يعطي نسبة 
خطأ بحدود 0.4/ز. وقد لا تكون هذه النسبة مؤثرة, لكن 
في حالة وجود تغير كبير في درجة الحرارة تصبح نسبة 
الخطأ اكبر, وبالتالي لا يصح افتراض ثبوت الحرارة 
النوعية اي اعتبار الغازغازاً تاماً. 


المثال 6.2 


يُرفع ضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 
(6) 300) الى ضغط مقداره (81/53 2) ودرجة حرارة 
تساوي (ا 600). هل يمكننا أن نفترض أن الهواء غاز 
تام لتحديد مقدار التغير بالانتروبي؟ 


لخررت »ةف 


عط مععنطعط ععمععع]]1ل عط بعامصقلاء دلطغا ما 
اجع10 عط 0م3 كنع أععأرعم عط ,ه16 ععصمقطء لإممعامع 
6 ألناه36 05 عملقع مق عمألااع |أهممد لزعلا 5أ 5جع 
اع3185 10 راعلا للامط رأصقء أ أموأد عط أمم لزهممط علط[ 
ع6 ضصوء عملعء عط رعانأهعمطعغ مآ عومقطء 
أعط ع[آأععم5 أمضوغأكصم عطخا لصة اصقن ]]أمعاد 

.ممم عط غم أاأنلا طعدم6مم3 (كدع أمع أمعم) 


2 عاممرتءاع 


عالادكدع2م عأنعط م3205 مرمعة أععددع)مطمء ذز زم 
مت .كا 600 لمح 0/53 2 ]0 عاباووع:م 3 )ا 300 مضه 
عط عمصتصمعغع0 مغ دوع أعع عم 35 أ عمانادد5ج عمللا 

7وعمىموطا لإممعامع 


816 1/لا 0.287 82 اع ا/لكا 1.005 2م 


المعلوم 


مأ أنااه5 


مع/ 6 


»!ا 600 > 12 ,(23)! 2000 ) 8/83 2 - يم ,)| 300 2 ,1 ,وما 101.325 - رم 


16ع1/لا 0.287 82 اع )ا/لكا 1.005 - م 
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المطلوب 

التحقق من صحة الافتراض أن الغاز هو غاز تام بمقارنة 
قيم (45) استناداً الى 

() ثبوت (مه) و (ك) 

(ب) عند ما تكون قيم (م0) و (,0) متغيرة 

التحليلات 

(أ) الهواء غاز تام ثابت الحرارة النوعية (مع) 


نطبق المعادلة (6.23), 


(6.23.صوع) 


2000 
1155 


ما 


عاعا/لا 0.1594 - - 


(ب) نحسب (15) من المعادلة (6.27) باعتبار قيمة 
)6 متغيرة, 


(6.27 .صوع) 


كاع/لا 2.40902 )ا 600غ23 ”5 , 


00 
عاعا/لا 0.1017 8 


32ؤ11 


الملاحظات 


تختلف قيمتا الإنتروبي اختلافاً كبيراً؛ وبالتالي, لا يصح 
افتراض الهواء كغاز تام لحل هذا المثال. 


6 151877 عق :11161073 


لعاأباوع8 


لاط دوع أعع07عم عط 5ه بأل أاد/ا عط ءاععطء 10 
مه مع35ط 5ل أه د5عنااةنا عطا عم 3م لطم 


ب عطقم© أم3غأدومهم©) (3) 
ب مصطق مك عاطوقة/ا (م) 


5أدلا |2113 
رم 351أكطم طأأنلا دهع أعع27عم 3 ؤأ ألم (3) 


6.23 مه أأوباوء لزاممج عثلا 


م 1 
خدموزم - قد مام - 15 


6000 
7 حت و | ير 1.005 - 5 
3200 


6.27 لقأ أقناوء لإاامم3 علا ,م0 عاطوءوناءم؟ 45 (م) 


م 
د مام - (رث*و - و"و) - 5ل 

6 
:3615 رمع 


»اع/لا 1.70203 - ا 300 غ3 ”5 


رعلا ]5 طناك 


ما 0.287 - (1.70203 - 2.40902) - ول 


60115 


اع]7أل 15م عوصقطء لإممعامع عط 5ه دعبناهن/ا معط عط[ 
50 لقاعم نانا355 ك35ع أعع1اعم عط ركناط! .لإاخصقء]ا] أ معاد 
.ع اممطهقلاء ذلطخ عنااه5 مغ عاطج]آناد غمص ذأ اه 


204 


لوي قل اليم ا ااا تدك اراس 


1 التغير في الانترويي للمواد السائلة © كلأنا ونا أه ععوضقط6 لإمم امع 6.11 
والصلبة 501105 


تتمتع المواد السائلة, اي الموائع غير الانضغاطية, وكذلك ممة ركلانااة عاطأودع/مصصممعصا عع طعنتطنلا كلاباونا 


المواد الصطلية :يليم بحرار» فرعيف قايقة إريدن. مها (6) د5عنااأةلا أودعط عأأععم5 أاضوغدوصمء علاقط ,رول[اهم5 


وعليه, يُحدد التغير بالانتروبى من خلال مكاملة المعادلة 5 عق8طقطء لإممغصءع عط ,كناطا .) لمعغ6ممعل 
(69) باستكدام قيمة وبط ة للحرارة النوعية (ريع) 0 506 6.2 مضأأ3باوء ومأغأوععوعغما لإط ععمأصمعغعل0 
٠.‏ : 7 "5 5 لا 5 


ريج عنا|ة/ا أدعط ع أأأععم5 عوومع/ا3 


(6.20.صوع) د + 


دناط ردلأنباا؟ عاطأودع؟م مطامعمأ ,10 غأم3غأكممء ذأ عمرناام/ا عط ععماد 
لما كان الحجم يكون ثابتاً للموائع غير الانضغاطية, لذا 


رونا 2ر0 1 0 - خ-د1ام 
21 
017 2 
53 1 6 - 05 410 
12 
(6.28) عدت وارو) - 5ل 

1 
يمثل الرمز (,.0) متوسط الحرارة النوعية للسائل على اعلاه أوأناوذا عط آه غأدعط ع أأأععم؟ عوومعلا3 عط دارو 
مدى التغير بدرجة حرارته. يمكن أيضاً استخدام المعادلة 250 صقء 6.28 مق أ3نباوع .ع08ة عاناكأومع مممعخ عطا 
(6.28) للمواد الصلبة بدقة مقبولة. .ل 3نناءع3 عاطواأمععع3 مق طغأيي 5لذاه5 ,ه؟ معدن عط 
المثال 6.3 3 عاممروعرع 
سخن كيلوغرامان من الماء من (10”6) الى (90”6), .0 م10 "10 ملمعة معذوعط ذأ معغهن/نا 1ه دعا مننا1 
احسب التغير الحاصل في انتروبي الماء. .نلا عط 01 ععمقطء لإممعامع عط عذوابءاه0 

6اعا/لا 4.18 دبروع 
الحل لوأ أنااه50 

المعلو 
3 يتنك 
كاعا/لا 4.18 دن © كا 363 - 273 + 90 - ع1 ,كا 283 - 273+ 10 2ر1 ريما 2 - ما 

اوجد لماع 
(05) للماء 3لا 101 5ل 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


التحليلات 


7 


نطبق المعادلة (6.28) لتقدير قيمة التغير بالانتروبي لكل 
كيلوغرام واحد من الماء. 


(6.28.موع) 


15187 عل 1,1211:01277 


5أدلا |23 


لم0 امع عط ع3 ملاوع مغ 6.28 ممأأدباوء /زاممج عثنلا 
.8 اعم عقنلا لأناوذا آه ععمقطء 


12 
عد وارون) - 5ل 
1 31 


363 
“اع ا/لا 1.2648  -‏ ححت م | 4.18 - ول 
203 


»“ا/لا 2.5296 - 2 “ا 1.2648 - 15 . م ع 5ل 


الملاحظات 


يمكننا تقدير التغير في الانتروبي للجليد بنفس الطريقة. اما 
إذا كان الجليد في حالة الذوبان, فيمكننا ايجاد التغير 
الأجمالي فى الأنتر بي بإضافة التغيرات فن الانتروبي كما 
يلي: التغيرفي الانتروبي للجليد من أبرد درجة حرارة له 
(©) :الى الصف © التغير في الانتروبي: اثثاء الذوبان 
بدرجة حرارة ثابتة (الحرارة الكامنة / 273) + التغير في 
الانتروبي للماء من درجة الصفر إلى درجة الحرارة 
النهائية (12). 


60115 


لاممعامع عطا مو صوء عمللا عمصقصط عمدد عطا صا 
300 طقء عللا رعمغاعم ذز عغا عط ]| .مغ عم ععمقطء 
ععصضقطء (3غأمغ عطا عدا مغ كدععصوطء لإممعامع عط منا 
عطخا سمغ معز ,مغ عوصقطء لإممعامع :زوللاهاام؟ 35 
ع8 طقل لاممغامع + ممع2 مغ 12 عالاأواعمطعا أوعامم 
أمعغ13) عكناأاعممطعغ أصموغأكصم غ36 وملغاعم عه 
ملآ /عغ3للا ,10 عوضقطء لإممعامع عط + (273/+هعط 

علا اعم ماع أجما؟ 6غ ممع2 


(273-72)مغون 05 + ومقاعصس 05 + رزوجددى وعءزكك > زئن :ك1 


72 التغير في الانتروبي لبخار الماء 


تتوفر قيم الانتروبي الخاصة بالماء المشبع والبخار المشبع 
الجاف في جداول بخار الماء كدالة لدرجة الحرارة أو 
للضغط. لاحظ أن (50) تمثل القيمة النوعية لإنتروبي الماء 
المشبع, و(م5) هي انتروبي البخار المشبع الجاف و(جم5) 
هي انتروبي تغيير الطور من الماء المشبع إلى البخار 
المشبع الجاف, وجميعها تتخذ الوحدات (©6اع1/ل!). وفي ما 
يخص بخار الماء المُخحمص, يتم جدولة قيم الإنتروبي 
كدالة لدرجة حرارة وللضغط في جداول منفصلة. ويمكننا 
ايجاد قيمة الانتروبي للبخار الرطب بنسبة جفاف معينة 
(:*«) من المعادلات التالية 


)6.29( 


)6.30( 


نجد في الشكل (6.7) نموذجاً لمخطط (7-5) يبين تغيرات 
الطور للماء, حيث ررسمت خطوط ثابتة الضغط بدرجات 
حرارة مختلفة (7) ضد الانتروبي النوعية (5). 


07 05 ع1308© لإم0 امع 6.12 


لا01 300 معغ3نلا 53030 ,م1 دعن ةنا لاممعامع عط[ 
5 (مروعغ5 عط مأ عاط 1/213 ع3 ملاوع غ5 30ل 52 
عغ0ل١‏ .عالاددع/1م 014 عطالاأ2اعم لطع 01 ومأغعصناط؟ 35 
0 لام لامع 05 عناأة/ا ءاأأععم؟ عطخ أمعوعمع.2 ,د رأكقط] 
لال عطا عه لإممضامع عط ذأ مد راعغهلنا 0م5312 عط 
ع35طم 50 لإمملامع عط ذأ ورد 300 لطاوعغ56 5316013660 
536013660 /1 0غ مغنلا 0عغ52310136 لمع ععمجطء 
رلالقع51 لع]31عطءعصيد ممع كاعا/لا صأ ا ,مطوع ]5 
5لا0ةلا 506 لعغ]3اباط13 ع3 و5عناهلا لإممغامع 
.11 313#مم5 مأ د5عالادودوع1م 360 دعلا أه0زعممرع] 
ل0أغأع563 كدعط لل ط6أننا مطدعخ؟ غأعننا آه لإممعامع عط[ 

لاط معلااع ذأ 
م5 .عا +,5 - 5 


05 ععصمقطء عكقطم 10 ,مطقعع 13ل 1-5 عط أه عاممرود م 
د5عص!| عالاددع؟م 301غأ5مه) .6.7 .مأ مأ معلااع 15 رمع ]3 ثلا 
.؟ 5لا 1[ 01 5عنا|3/ا 5لا10أ31/ا 101 0ع06ا00م ع3 
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تجدر الملاحظة بان توصيل نقاط التغيير في الطور 
ببعضها يشكل منطقة البخار الرطب, حيث يمثل المنحنى 
على الجانب الأيمن خط البخار المشبع الجاف او اختصاراً 
خط بخار الماء المشبع, بينما يمثل المنحنى على جهة 
اليسار خط الماء المشبع. 


دعم | عاناووعام غ30غأدمه6) 


كأطأامم ععطقطء عدكقطم عطا عمصاصمامز غخمط عمغملمح 
خطواء عط م0 .هع30 مروعغ؟5 غعنها عط عمصطعمغ عمعطغععه] 
عصقط 
150 عطذًا مروعغ5 ل0عغ35نأ53 01 ,لطوعغ5 لععغ36ناأ52 


للك عط 5أمعدع0مع علرنهء عط ,علاأد 


اع]3نلا 0ع3لاغ53 عط ذأ أ عا عطا مه لمق بمطد 


يمكننا تحديد مقدار التغيير في 


بخار الماء باستخدام جداول ب 


مشاز “العملية. 


المثال 6.4 


تُحفظ كمية من بخار الماء 
مقداره 1٠523(‏ 800) ودرجا 
يُخفض الضغط إلى (ه6| 75 
جفاف قدرها 0.17. احسب 
وكمية الحرارة المنتقلة للكيلوا 


المعلوم 


ة 


خطوط ثابتة الضغط ماهم امع الى 7 .عمأا 
ش النقطة الحرجة 
ملاوع لغغؤدءطءعم ناك 
بخار محمص 
لأناوتنا 
سائل 
بخار رطب 
عمذا مروعغ5 0عغ13 5236 
خط بخار الماء المشبع عم ذا ,عغه/لا 521130 
خط الماء المشبع 
5 
لدع 101 مومع 013 1-5 عطا 6.7 ع بعال 
الشكل 6.7 مخطط (1-5) لبخار الماء 
الفصل السادس 5 6 معام قط6 
ا أ5ى عط 
الانتروبي 9 لإممنامع 
4 عام مرحعط 


معام محكهم عند ضاغط دمعا ممع غد امععصح ومرز+ 


اهداف دراسة الفصل السادس ءا 
لا 65 
خأ عم 
اأكطة) 
ٍِ 
دما 800 - رم 
ل | 6 3009 ديم 


وا 75 - وم 


12 


5 51 5 


الرسم التخطيطي للمثال 6.4 16ام0(هكاء 4ه 3416 صمعطء5 


5 . . 


6 ا#عأمجطن 01 5ع اأاععز0 لواصعة 


الانتروبي و الاكسيرجي 


اوجد 


مقدار التغير في الانتروبي النوعية (25,2), وكمية 
الحرارة المنتقلة (ج0) 


التحليلات 

يُعد تغيير الانتروبي النوعية (ج.,85) لعملية تخفيض ضغط 
بخار الماء من االحالة (1) الى الحالة (2) مستقلاً عن 
المسار. وعليه, يمكننا قراءة قيم الانتروبي وفقًا لظروف 
تحديد الحالة. وتجدر الاشارة الى أنه يمكن تثبيت حالة 
المنظومة الثرموديناميكية من خلال تحديد متغيرين 
مستقلين. وهنا لدينا الضغط ودرجة الحرارة متغيرين 
مستقلين للحالة (1), والضغط ونسبة الجفاف للحالة (2). 
فعند الضغط (63)! 800) ودرجة الحرارة (300”0) يكون 
البخار محمصاً, لأن درجة حرارة التشبع عند هذا الضغط 
تساوي (170.4170), لذلك نستخرج قيمة (,5) من جداول 
بخار الماء المحمص. وعند الضفط (153 75) يصبح 
البخار رطبًا بنسبة جفاف (0.17 -2), لذا ُستخدم جداول 
البخار المشبع لتحديد قيمة الانتروبي (52). 


15187 عل 1:1211:01277 


ماع 


13651 أدعط 0م30 ,رمورككظة عع ضقطء لإمم امع ع أأأاععم5 
012 


5أكلا |23 


5 | عط 501 مركط عع مقطء لإممعامع ع أأأععم؟ عط[ل 
0دجع؟ علنا ركلاط! .طغأهم غ0 أمصعلمعمع0صأ 5 (2) - (1) 
015 كمأ لضم مغ عضألمءعع3 لإممنامع 8ه دعباادن/ا عط 
2 05 عغ3غ5 عط نعطمعمعظ8 .غ53 طعوهء 36 
لاط ععمتممعغعل عط موه مطعغولاد عأطحملالمصععط] 
علا رعععل .دعاط303/ا أمعل معمعلمأ ملل عمالإأاععم5 
هللا 35 علا أ2اع ملاع طح عاناودعم علاط 
عط لمق ,(1) غغوغد5 عم دعاط3 مدنا غأمعلمعمعلما 
+4 .(2) م53 م5 مملاء5]3 د5دوعطملاقك مصخ عالنادووعم 
رلعغ3عطنعمناد 5أ لمنوع]5 عط ©3007 لمق وما 800 
دأطغا غ3 علا عم ممع طه غ523 عط عدباوعءط 
لعمأةغطه0 ذأ رد رعم]عععط1 .”170.41 ذأ عالادووعام 
دظا 75 غ86 .5ع301غ (مطوعغ5 لع غأدعطءععم ناد عطةا صممم 
0م533 عط اعصة 0.17 2ع طعأنها أعنها دأ مطدعغ5 عط 

.2 16أطمطازعغع0 مغ معدن ع3 د5عاط3غ لطوع 1د 


قيمة الانتروبي من جداول ابخار المحمص هي,.. ,دعا30غ مناوعغ5 لدع طععم ناد ممع 


وباستخدام جداول البخار المشبع, 


(6.29.صوع) 


كاعا/لا 7.2345 2ر5 


ر5 ©1381 0طاوع]5 53110131660 عماأونا 


ع5 . خا +,5 - رد 


»اع ا/لا 2.2744 - 6.2426 0.17 + 1.2132 - جد 


عاعا/لا 4.9601 - - 7.2345 - 2.2744 - 015 


نطبق القانون الاول لايجاد كمية انتقال الحرارة, 


ولعدم انجاز شكل تحضل على: 


غخ5أ؟ عط لإأمم3 علا عع أكص3ء] أدعط عط مغ36بااهلاء 10 
رلالاكا 


نالا + نا -< و , لالم + /لا- 0 


تأعع علا رعدمل نزملا مو ذأ معط ععواد 


1لا - دلا > 0 


(من جداول البخار المحمص. 136165 0نادع56 0ع]3عطاععمناد مروعع) عا//لها 2797.5 - ينا 


208 


الانتروبي و الاكسيرجي 


1لا .2 + علا > جلا 
18/لا 743.366 - 2111.8 » 0.17 + 384.36 - دنا 


8ا/لكا 2054.134- - 2797.5 - 743.366 - إلا - دلا - |0 


1751877 عل 1/1161073 


الملاحظات 


تشير علامة السالب الى ان المنظومة تطرح حرارة الى 
محيطها. ونلاحظ ايضا ان قيمة التغير في الانتروبي سالبة 
وذلك بسبب الانخفاض بدرجة الحرارة وفقدان الحرارة الى 
المحيط. وقد تختلف النتائج قليلآً حسب جداول بخار الماء 
المستخدمة في الحل. 


53 التغير في الانتروبي لعمليات تخص 
بخار الماء 


تتكون معظم محطات توليد الطاقة البخارية من رجل 
بخاري وتوربين ومضخة تغذية الماع وضاغط وسخان 
للماء ومكثف للبخار. ومن البديهي أن تكون هناك العديد 
من العمليات الثرموديناميكية اللازمة لتشغيل المحطة. 
ولتحليل الدورة الثرموديناميكية ذات الصلة, نحتاج اولاً 
إلى تحديد نوع العملية ومن ثم صياغة معادلات تخص 
التغبير في الانتروبي. هذا بالاضافة الى تقدير انتقال 
الحرارة وكذلك الشغل المنجز لكل عملية. سوف ندرس 
دورة محطة الطاقة بالتفصيل في الفصل السابع, لكن دعونا 
الان نلقي نظرة على بعض العمليات الشائعة التي تتضمن 
بخار الماء واشتقاق معادلات تغيير الانتروبي لها. 


1 التغير في الانتروبي للعمليات الايسوثرمية 


كنا قد رسمنا العملية الايسوثرمية الانعكاسية كخط أفقي في 
مخطط (5-) في البند 6.4. فماذا يعني هذا الخط عندما 
تتضمن العملية بخار الماء كمائع للتشغيل؟ الجواب يعتمد 
على نوع البخار, فإذا بُرد بخار مشبع جاف, فانه سيتكثف 
بدرجة حرارة ثابتة إلى ماء مشبع. 


روت © 


لمطعؤولاد عط أقطخا 5عغؤوء لصا معاد علاأغأهوعم عط[ 
عغ200 ه315 عللا .ك5ع5ألطناه "ناد 5غا مغ غوعط 5أامعزعم 
15 لإمممغأصعء صأ عوصقطء عطخ آه عبانلا عط أغوط] 
م[ ©م5وعمع06 عط 0 عدبييلوعهعط ‏ علاأأوهوعم 
اعللاكطة عط] .أوعط ]0ه صملاععزعء لمق معنا أومعم مدعا 
315 ططوعغ5 مغ ع5األمءعء3 لإاخطعنادك بدلا لاط 


.ل0ع5نا 


0 101 ع11308) لإمم نأمط 6.13 
65 أ 


ماوعغ5 3 ]0 أؤأدممء 5أضقام ععللامم مطاوعغ5 وهال 
ر0170165501»© ,ملانام /عغ]3نلا لمعع؟ رعصاطابة ,ععاأمط 
رلإأدناهأ/اط0 .اع5م2ع20م»ع لروعغ5 ممه ععغذأوعط عع أونلا 
5 عألانوطلاله6صقعطة 5نم ةلا عمج عععط] 
10 .أصموام عطةا 5ه مملأومعمه عطخ مذ لعلنلاملاما 
عننا رعاعلاء عأامسفملالمصععط أموباعاعء عطخ عدلإاهصة 
300 ,5د5عع10م 05 عمل عطا لاتأمع10 مغ مععم أىما؟ 
ما عع8صقطء عط ,م5 كممل6أوباوء عغدانامطعه؟ معط 
عطغا عط أةصساغادء مغ مه30016 مصأ ذأ 5لط1 .لامم امع 
.5 لاعوع م5 رعممل كازملها 0م3 ععأكصق أوعط 
مأ لعمعلامء عط |األلاعاءلاء غمدام ععللامم (لطوعؤد عط[ 
»1001 ثلامط ذنا غع| معناعنلاهل؟ .7 ععأمقطء دطاأ انهغاع0 
360 5ع55ع106م طلطوع]5 لامصطصمء عطخ 5ه عمره؟ 316 

.613 ع8 مقط لامم امع لع غؤ3اعء عط مماعباءعل0 


أتصععطخه؟! :10 ععضمقط6 لإمره امع 6.13.1 
205 

عاطأومعناع 3 لعع6مام عناقط علا ,6.4 كصممل6غاعع5 ما 
عطا مه علطلا ادغخمه2ممط 3 35 دوعءم)6م أومععطأودا 
3 1606 لإامطا عصنا ولتطغ 5عه0 غوطللا .مموعووأل 1-5 
ع8ل كاملا عط 35 ططوعغ5 د5علااملاماً أهطغ و5وععم6م 
لطع 05 عمل عطا مه د5لمعمعل ععنلاكمة عط١‏ فلأنا؟ 
عدمعلمم أأأننا عأ رلعاممء ذأ مروعغد 0عغ531136 لرك ا 
3ل أعع131ل 53 0غ علا 2 اعم لاع أمقغأدصمم 231 
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من ناحية أخرى, إذا تم تسخين الماء المشبع عند درجة 
حرارة ثابتة (يوممع1), فسيتحول تدريجياً إلى بخار مشبع. 
وتعد عمليتا تغيير الطور بثبوت درجة الحرارة أمثلة على 
التغيرات الايسوثرمية, ويمكن رسمها كخطوط أفقية في 
مخطط (1-5), كما هو موضح في الشكل (6.8). 


5 5 
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3 ععغ3عط ذأ “ع3 نلا 53101360 ]1 رمصقط ععطخه عط م0 
لااا3لا30مع أأأللا غآ يومء1 عاناأ3عمطعآ أمدأدممء 
35م ملثثاط ع5عط[! .]لامم3/ا 523101360 16 ععمضوطء 
ع3 عالا ةاعم ماع 20056306 غ36 و5مووعع10م عوصقطء 
ع0 صق أغقط كععضقطء أوصععطغه15 غه دعام مطهلكاء 
5 ,01382310 5-! عطة مه دعصذا اهغخمم2 مط 35 0عغ6مام 

.8 .ع1 مأ م للامطد 


غومم 1 


5 


مقع 1501 مزانمع013 1-5 أومئعطأهذا عط 6.8 ععبواط 
الشكل 6.8 مخطط (1-5) الايسوثرمي لبخار الماء 


ان مقدار التغيير في الإنتروبي للعمليه الايسوترميه يساوي 
((,5 - د)) أو [50 - بم؟) - مو], وذلك عندما يتبخر الماء 
المشبع تماماً إلى بخار مشبع جاف. ونظراً الى ان التمدد 
الأسو كززمي والاتضبفاط الايس كرسي هنا جزءان مق ذورة 
كارنو, فإن دورة كارنو التي تتضمن بخار الماء هي دورة 
غير عملية بسبب صعوبة التعامل مع بخار الماء الرطب. 


تحدث العمليات الايسوثرمية في المراجل البخاري, 
وتشير الابحاث إلى أن استبدال مُنظم ضغط البخار في 
االمرجل بموسع ايسوثرمي يُحسن من كفاءة استهلاك 
الطاقة. وذلك لان الموسع يولد شغلاً يمكن الاستفادة منه 
أثناء عملية التمدد, بينما تنفقد الحرارة من منظم الضغط 
نتيجة تسربها الى المحيط. 


2 التغير في الانتروبي للعمليات 
الايسنتروبية 


تسمى العملية الاديباتية الانعكاسية التى تحدث بثيوت 
الانتروبي عملية ايسنتروبية. وقد ناقشنا هذه العملية 
ومخطط (7-5) الخاص بها افي الفقرة (6.5). لكن اذا كان 
مائع التشغيل بخار ماء, فإن 


5أ د5عع20م أقصطءعط غ150 مج ه16 ععمقطء لإممعغمع عط[ 
عأعامصمء عط©ا عم ,[لود - ود) > ي5] ,0 ((,5 - رد) 
5301360 /[1 0غ /عغ3/لا 5360131660 01 م03615م3/اء 
0طة (لوأكض3ملاء أتصطءعط6اه5ا ععصزدك .صطوعاد 
+0360 عطغخ ]0 هم ع3 ممأودوعءمطم أومععطغأ0دا 
2501 5أ ملوعغ5 دعلنبااعما أقطا عاعله أمصعقه عط بعاع ره 
لإأاباء 01 عط 5ه عدباوععط ذأ دوتط!ا .عاعلاء أوء 36م 3 
.مطلقعغ؟ عط أالصقط ماكه 
مطوعغ5 مأاع36ام عا د5عودوعءعم26م اأوصععطغاهذا عط ل 
عط عمأءعدامع؟ أقطخ 5أدعقوهناد طاعنوعد5ع 0م رىعع|أمط 
مه لاط ععاأمط عط 0 “,مغ3اباوء: عالاددع1م 516217 
05 لإعمعاءلء عط دعنامعمما “ععمدمعاء اوصصعع طاأهدا 
عط عدتباوععط [١‏ لطا .طماغمصابادممه لإوممعمع 
0م36 اء عط صقء أغأقطخ ءامنلا 5ع6نل0م6م ععلموملاء 
5ا أهعط عط عاأطنها ,ردوعع0؟م مماكموم»اء عط عماءال 


.5 اناك عط م10 1م0غ]3اباععء؟ عط لإط غأوها 


عأم 20 أمع؟ا! :ه10 ع6)6308 لإمم نامع 6.13.2 
00065 


31 5الاعع0 قط و5وعع20م 30136316 عامأومعناع م 
أمععممء عط[ .عأممءأمعذا لعاادء ذأ لاممعامع أموأكممء 
.5 لضأنأعع5 مأ مع5وناء15أ0 عرعنلا ماوعع 013 1-5 عطة 

عط رمطوع]؟ ذأ لأنا؟ عمكاءمنها عط ]أ أنا8 
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التغير الايسنتروبي الممثل بالخط الشاقولي قد يتقاطع مع 
خط البخار المشبع. على سبيل المثال, اذا تمدد بخار البخار 
المحمص اديباتياً وانعكاسياً في احد التوربينات, فمن 
المحتمل أن يتحول إلى بخار رطب كما هو مبين في الشكل 
(6.9) الذي يمثل مخطط (1-5]) لهذه اللعملية. 


5 جك 512 
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بعصا اهعلمعنا عط معاأمعوعممعء عووقطء عأممعغمعوا 
رعاممتوناء عهغع .عط ذا مماعغهء 53 عطخ أععدمعغما خطعامط 
/إااجء3013631 ل0ع0مدملاء ذأ مطوعغ5 لم دع طععمناد ]أ 
ع8صقطآ مغ لإاعءاذا ذأ )أ يعصتطءبة و مذ لإاطأىمعناعم ممه 
عط ذأ طعتطيه 6.9 .ماع صا مللامطد 35 زمطوعغ5 غأعنلا 0خ 

.0655( كأطخ 101 لمطوعع 013 1-5 


0 


12 


لقع 101 لقاع 013 1-5 عأممء أمعذاأ عط 6.9 عربعأط 
الشكل 6.9 مخطط (7-5) الايسنتروبي لبخار الماء 


سنوضح التحليلات التي تخص العمليتين الايسوثرمية 
والايسنتروبية في المثالين القادمين. 


المثال 6.5 


يتمدد بخار الماء المشبع الجاف ايسوثرمياً وانعكاسياً من 
الضغط 80 بار إلى 8 بار. اوجد مقدار الحرارة المزودة 
والشغل المنجز لكل كيلوغرام من البخار أثناء عملية 
التمدد. 


الحل 
المعلوم 3 8 - وم 


32 80 - رم 


عأمععطأ0ذاأ عط غه وع 2لإاهمة عط عغخوذكب | ا اأأنعا علكا 
8أللاه|ا؟ عطا طأ و5عووعع0/م غأمم1506 لصة 
5 ام مطقلاء 


5 عام مطحع 


0ع60وماء 15١‏ ,3ط 80 غ36 ططوعغ5 0عغ52310136 لزنا 
عمأتصععغع0 .عوط 8 مغ بإامتىمعناعء عم لإالهمععط اها 
عممل كازمننا عط ممه لع ذاممناد أهعط 5ه أمنياممطة عط 

.05 00أ305ملاء عطا عمأءنال عا عم 


00ناه50 


مع 6 


غومم 1 


5 عام مطولاء عط 5ه عل أوصسعطع5 


الرسم التخطيطي للمثال 6.5 
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ادي و اث .ااا لدت رشا 


اوجد مصاع 
ثلا 300 60 

التحليلات 5أكلا |23 

نستخرج قيمة الانتروبي (51) وهي تساوي (م5) من عط رمطاوعغ5 0ع03 536 لله ,هم د5عاط3خ لمروع غ5 ممع 

جداوال بخار الماء المشبع عند (/02 80) (او 8/523 8), 8) 3ط 80 غ3 ود مغ أدناوع ذأ طعأطنها رد لإمم امع 

,(وطالا 


“ا /لا 5.7440 - مد - رد 
1 وأ عا0قخ عصطوقد عط صلورى! عن هنعم ماع عمألمممدعمرمء عط 


> 568.1 2 273 + 295.1 - 295.176 تووم 1 


يكون البخار محمصاً عند الضغط (/623 8) اي 5 لطقع]5 عط ,295.170 صق جط1/ا 0.8 عه عوط 8 غم 
(21/5 0.8) ودرجة الحرارة (295.170), لذا نحصل مناه عنمأعععط ذأ رد لإممغمع عط[ .لع غؤدعطععمناد 
على قيمة الانتروبي (52) من جداول بخار الماء المحممص لع1معطءعمناد مرمعة دعناة/ا عط آأه صمأغجاممععغما برط 
عن طريق الاستيفاء الخطي بي ن القيم عند درجات .0 لمق 25076 غ3 دوعاطةأ مدع أ5 
الحرارة (©” 250) و (300”0). 

نتيجة الاستيفاء الخطي, رصطهاغ3اممعع غم ب8 


كاعا/زكا 7.2173 - جد 


فال التساعة النطللة في لزيد التخطيطل لكان كدية عط لإط ععغ]معوع مع 5١‏ و لعزامميد غأوعط عط[ 
الحوارة المؤوعة زو) التى تُقدر على النحو التالى .عامصوقلاء عط أه عأغخومعطءد عط موع,3 ل0عل0قطد 
١ ١‏ ر5ناط 1 

(5 - وو) 1 - و0 


عا/لكا 836.981 - (5.7440 - 7.2173) 568.1 - 0 


نطبق القانون الاول لتقييم الشغل المنجز, +615 عط لإامم3 علا بعممل نمتلا عط مع أ3نااولاء 10 
رلالاتا 


(القانون الاول ‏ /0ا3|+1/5ع) نا + /لاح- 0 


(رنا- دنا) - |0 - للا 
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ال 5555-2-27 8155 ١‏ .اب 1 ا 


نستخرج قيمة الطاقة الداخلية من جداول البخار المشبع, ردأ 5عاط3غ مطوعغ؟ مرمع]؟ لإعمعمع اممععغما 


18/! 2569.8 - جه1/ا 8 غ3 ولا > ونا 


لمق ج5//ا 0.8 غ3 د5عاطقغ منوعغ5 لعأمعطععم ناد مطمع؟ ممأغواممءع غم لاط لريام؟ ذأ ونا 


/لا 2789.193 - دنا 


8/لا 617.588 - (2569.8- 2789.193) - 836.981 - (إنا - ولا) - |0 - نلا 


الملاحظات 0115© 
بما ان الشغل يحمل اشارة موجبة لذا فهو شغل تنجزه عط أقطا عمغأدع ألما عنالأأومم ذأ عصمل كانمنه عط[ 
المنظومة, اي ينجزه بخار الماء على محيط المنظومة. مطوع غ5 عط ذأ طعاطنقا ممعغكدلاد عط لإط عممك ذأ ءامنلا 
المثال 6.6 6 عام مرحجعع 
يتمدد بخار الماء انعكاسياً في توربين معزول حرارياً من لاالدمئعط 3 مأ لإاطأئمعناعء ل0ع0مدمهاء 15 مروعغ5 
(©”400) و (:3ط 70) الى الضغط (038 6) بحيث 2 6غ "4007 لمة عقط 70 ممع عوتطءبء 0عغداناكما 
يتحول البخار الى بخار ماء رطب. اوجد مقدار التغيير في أعنلا د5عصرمععط ]أ عبعطنلا عوط 6 05 عالباووع)م 
الانثالبي لهذه العملية. عط عم عمعومصقطء لإماقطغخمء عط عمامععغعما 
00 
الحل 100 أن 50 
المعلوم معأ 

:3ط 70 - رم 1 

5160نم»اء عأم ممع وا 00 
30 6 - وم 
002 6 
1 ج5 51 

الرسم التخطيطي للمثال 6.6 عأغأدممعطء؟ -6.6 عامممهقءع 

اوجد لماع 
حال 
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١ 55 555-227‏ ات 1 ا 


التحليلات 5أكلا| 03م 
نظلا لأن الثوربين سعزول حواري فإن العملية اديباتية 5 55عع0م عط ,لعغ3اناكصطا ذأ عصلطءبة عطغ ععمواد 
انعكاسية, والعملية الاديباتية الانعكاسية هى عملية 3013631 عاطأئعلاع 48 .3013631 عاطتئعيع 
ايسنتروبية, كما هو موضح في الرسم التخطيطي. مأ طللامطد 35 رد5د5ع©20م عأممءأمعؤ5١‏ مق 5آ 5وععمم 
وباستخدام جداول بخار الماء نستخرج قيمة الإنتروبي عط صقء علنا ردعاط3غ ملوعغ5 عصاذنا .علأهمعطء؟ عط 
النوعية (5) عند 400 درجة مئوية و (/03 70) اي 636 70 0م ©4007 غ3 5 لاممعغمع علأأععم5 عط 
(1/53 7), حيث يكون البخار في هذه الظروف محمصاً. 5 كصضه6]ألمصمء عدعط غ36 (مروعئغد عط[ .(3ط/ا 7) 

.0ع3عطءعمناد 


(من جداول البخار المحمص 30165 7ادع56 0ع+23عطنءمناد مامء؟]) “اع الا 6.4478 - رد 
(لان الانتروبي ثابتة المقدار لام 0نامع أمقغأدمم) رد > رد 


كك قينة نو لات هية الجقات ابخان الطب حنة 0655 عطغ عغ]3اباعادء مغ رد 01 عنااق/ا عط عدب علا 
31 8 غ3 ملاوع أعننا عط أه مماغاعةم؟] 


(0وط 8) . 
ع5 8+ ع5 - ر5 

من جداول بخار الماء المشبع نحصل على: :56630 506534013660 30165 ماوع غ5 مرمعع 

»8293/1 -د يبد ,>كاق8ا/لا 1.9316 5,2 (3ه1/ا 0.6) :03 216 

وبالتعويض نحصل على 5ع/اأع وأ ألا أغأوطناك 

5 -خ  )4.8293(‏ + 1.9316 - 6.4478 
يمكننا الآن تقييم مقدار التغير في الانثالبي من جداول عللا رو أغأع3؟] ددع ملل 01 طه أ هص تأمءعغعل عط عيعكم 
بخار الماء بعد تقييم نسبة الجفاف. طكث لامادطامع مأعع مقط عط عغأوناوناء نلامم حموء 


.36165 ملاوع غ5 مامعم] 


8/لا 3158.1 - ”400 لمق جطال/ةا 7 غ3 دعاط3خ مروعغض5 لعذأدعطزعم ناد ممع يط 
يوط .عا خبط ديط 
نستخرج القيم من جداول بخار الماء المشبع عند (8/23 0.6) 36 5عا36غ مطاوعغ5 0م5336 ممع دعناو/ا 
35 < خج رقا /لا 2086.2 د يبط رعا/كا 670.6 دعا 
8/ل! 2621.197 - (2086.2) 0.935 + 670.6 د يط 


6/! 536.903- - 3158.1 - 2621.197 - رط - يط ع طىم 


الملاحظات 5ك 1 0 ) 
أوضحنا في هذا المثال بأنه يمكن تقييم نسبة جفاف البخار +0 دوع ممه عط غقطا عنام طد عنما بعام ططقلا كتطخ ما 
الرطب من خلال العملية الايسنتروبية ومن ثم استخدامها عط طعبمءطة لغغأدنادنهة عط صو مروعغد غعينا 
لتقييم الخواص الأخرى للبخار. ع]3نا|لاء مغ أععدذنا ومعطة 0طة ودوعع20م عأممغامعدا 


لقع عط 5ه دع أأنعممعم ععطغأه 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


3 التغير في الانتروبي للعمليات غير 
الانعكاسية 


تشمل بعض العمليات غير الانعكاسيية المهمة للغاز التام 
كل من التمدد الحر وخنق الجريان والخلط الاديباتي. 


التمدد الحر 


ان خير مثال على حدوت التمدد الحر هو عندما يُحفظ غاز 
معين في وعاء مغلق معزول حرارياً, ثم يُسمح له بالتمدد 
إلى وعاء آخر له نفس الحجم من خلال صمام متصل 
بالوعائين. ولا يمكن عكس هذه العملية ما لم ينُجز شغل 
خارجي على المنظومة, لذا تعد العملية اديباتية غير 
انعكاسية. ولكن من خلال تطبيق القانون الأول على عملية 
التمدد الحر نجد ان مقدار التغير في الطاقة الداخلية يساوي 
صفراً, اي ان ( 0.0 - ن3) لأن (0.0 - و), وعليه 
يصبح الشغل (0.0 - /ها). ولما كان (41 ,© - باك), لذا 
(0.0 -471), وهذا يعني ثبوت درجة الحرارة (12 -12). 
وبناء على ذلك, يمكننا افتراض انه يمكن استبدال العملية 
الاديباتية غير الانعكاسية بعملية ايسوثرمية انعكاسية 
لغرض تقييم التغير في الانتروبي, وبالتالي نستطيع تطبيق 
المعادلة (6.21) لهذا الغرض. 


المثال 6.7 


وعاء معزول حرارياً مُقَّسَم إلى جزأين متساويين بواسطة 
حاجز كما هو مبين في الشكل ادناه. وفي البداية, تم ملء 
احد الجزأين ب 3.5 كيلوغرام من الهواء المضغوط, بينما 
ابقي الجزء الأخر مفرغ من الهواء تماماً. احسب مقدار 
التغير في الانتروبي بوحدات ( / ل]) بعد ازالة الحاجز 
وملء الوعاء بأكمله بالهواء. 


16ع1/ل0.2871 - 8 


الحل 
المعلوم 


اوجد 
10/لكا) كل 


152187 عل 1:1211:01277 


عاطأىىعناءىم! ,10 م6308 لمهم امع 6.13.3 
005 


عاطأومعناعم مأ دوع أجعل أصوغمممأ عطخ 5ه عمرمد 
رلا وأدطوم)اءع عع15 عط علباعماً دعووععم6م 
.8 لألاام 30136316 عمق عطتاخمعط] 


0 كموماء عم] 


3 معطننا ذأ موأكمومناء ععع] غه عام مموقهاهء اوعاملا 
0مة راعووعنا 0عغ]3اناكطأا طة مأ ععص ]مم 15 5هع8 
05 عمه ععطغ320 مأغمأ ل0مدملاء مغ لعللامااج معط 
.ع/ااةلا عمأأععصممء 3 لعنامءغطا ناملا عمطود عط 
05ا]طنا لعع5)ع/اع 66 غأمصصضوه ووعع00م ولط[ 
بلطعأدلادك عطآا طه عصضمل ذأ نمن/اا (وطممعئغلاء 
عاطأومعناعم ما م3 35 لعععلأكوممء ذأ غأ عمم/#عععط] 
عط لإأمم3 طاقء علنا عع ناع لاهلا .وو5عع20م 3013631616 
لص 0.0 - و طئاننا رووعءم2م عط مغ لاوا غأ125] 
0 تح بام ع8مجطء لإاعاعوع أومععاصأ عط ,0.0 - نلا 
]0 0.0 - 41 مممغعععطا ,1خ ,0 - بل ععرواد 
000 مأ ,ه50 .(12 - ر١)‏ برعل أومعممطعخ أموخدممء 
مق عللا رعع8صضقطء لإممعأمء عط غمغوباوناء م6 
م و5وعع20م 30136316 عاطأومعناءءم مأ عط عمالاددة 
ادمععطأه١ذا‏ عأاطأىمعنلاعء 3 لإط لععدامعء ع6 
.ىم لإأمم3 صق عنقا عم ]عععط مصخ ,ووعءمم 


7 عام مرتعاع 


ادنا0ء عمللا مغأمأ ععل1ن/األ ذأ اعدودعنا 0عغ3اناكطا صم 
ماللامطد 35 ,طن 31م 3 لإط كأصعصط3م ممم 
طعأأنها ععاا؟ ذأ أمعمعمدممصم عمه لإأاه عتما .لماماعط 
5ا #عطغأه عط صق أ لمع2ناباووع)م 01 عا 3.5 
ععمقطء عط غغؤدابءاح0 .لع غ56بعدناء لإأعغعامصمء 
عطغا عمالامصطعء مع6ج كا/لا صآأ لإممخمع مصأ 
.أة طاأننا أعووعنا ععأغخمع عط عمتالاة 0مة مماءعغ لمهم 


حاجز 3100م 


00 نا ه50 
مع/ 6 
8 3.5 
هواء الم 
لماع 
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الالتروبي و الاكسيرجي 6 


نفترض ان عملية ملء الوعاء عملية ايسوثرمية انعكاسية 
ونطبق المعادلة (6.21), 


:(12 - :1) ععمأو ‏ , (6.21.صوع) 


“ا/لكا 0.6962 - 2 ما 0.287 <ا 3.5 - 5 .م - 45م 


خنق الجريان 


نعلم إن عملية خنق جريان المائع هي تقليل ضغطه نتيجة 
مروره بصمام خانق, وكنا قد ذكرنا سابقًا بأن عملية الخنق 
هي عملية غير انعكاسية. فإذا تم إجراء عملية الخنق 
اديباتياً, اي بدون تبادل حراري, وأهمل تأثير جميع أشكال 
الطاقة الأخرى, فستحدث العملية بتبوت الانثالبي وتسمى 
غملية ايسنثالبية. يمكننا استخدام ‏ عملية ‏ خنق الجريان 
لتحديد جودة بخار الماء, فعندما ينخفض ضغط البخار 
الرطب, من المرجح أن يؤدي انخفاض الضغط الى تبخر 
المزيد من الماء المخلوط بالبخار, ومن ثم نستطيع تقدير 
جودة البخار (او نسبة الجفاف) باستخدام جداول بخار الماء 
استناداً الى تغير حالة البخار بثبوت الانثالبي. يستخدم 
مقياس السعرات الحرارية الخانق او المسعر الخانق 
لتحديد جودة البخار الرطب بناءً على معطيات عملية 
الخنق الايسنثالبي. ففي هذا الجهاز ينخفض ضغط كمية من 
البخار الرطب بحيث يتحول الى بخار محمص, ثم ثقاس 
كل من درجة الحرارة والضغط النهائيين للبخار المحمص 
بواسطة محرار ومانومتر على التوالي, وتقدر جودة البخار 
من خلال العلاقات التالية 


نستخدم جداول بخار الماء المحمص لايجاد (دط) 


ولتقدير قيمة نسبة الجفاف نعوض كما يلي 


)6.31( 


152187 عل 1,1211017 


5أدلا |23 
300 و5وععم2م عاطأومعناعء أومعءعطأهذا عصأصنادكم 
6.21 .ضوع لإاممة 


12 


1 
ملم+ شدورن - ول 
171 11 


م0287 - خدذم[م د وى 


21 
عم امعط 1 


58 لع أ 5ووعع20م عط أااأمغطخ عط أقطخ بلامصا عنالا 
85 امغط] .عنااهنا عاخأمعطخ 3 لاط عرباووع2م لأنااة عط 
معطمل مصعم علا 35 رووععم2م عاطأويعناعم| مج ذأ 
رلإامجء1غ301363 لمعغعنالصمء ذا عمذاغأمعط ا .معزذاموءع 
ر0ع320عم:015 م3 لإعاعمع 5ه دوصعمع ععطغه أأج مصة 
أ30غ5هضمه غ36 عمع3ام 5ع131 و5وععءعم06م عطا صعط] 
.6655 ©أماقطخامعذا مج لعاادء ذأ ممه لإماقطامع 
لأ|3بان عطةا عمتصمعغع0 مغ معدب عط مده عم ذا امعط[ 
د مغ لعا امعط ذأ مطوعغد غعنلا معطللا .مروعأد آه 
لإاعاذا ذا مطوعذغد عط صا عمعغهننا عط رععبادودوعءم ععنياها 
عط] .عالاووع/م 05 عمأءعنلاه| 10 عبال غعغ36مم3لاء 0 
عم صعطخ لوقه ,صطم6غء53 وددعململ عه ,لإغزا2با0 
عطغ مه لع35ط ودعأاطةغ منوعغد مرمءع؟ لم3 ملاوع 
8 معط عط[ 


عط عماملعغهم0 مغ لمكن عءأناع0 3 ذز عمعأعمامماةي 


.علطقطل لإماقطعاصء أصوغأوممء 
عأماقطامعذا عطا مه لعووط مطوعغخ؟ غعننا أه لإأأادباو 
لاوع]؟ أع للا 01 ص11 غ30بان 3 رعءأناعل كأطا ما .ووععم6م 
عطةا أقطا ه50 عالباووع0م ععللاها 3 مغ لعا امعط ذأ 
ع1 


0عأدعطعمناد عط 0 عاباووع,م صق عن أومعممرة] 


إمولنا .0عغ36عطعمنادك 5ع(رمععط (زوع]5 
مص ععغأعصمموعطخ 3 لإط معالاكدعط ع3 ملاوع أد 
عط 05 لإلأأادبو عط١‏ .لإاع/اأاععموعم ععمغع صسمصهمط 
ملوع ]5 


8ألحاه|ا؟؟1 عط لإط لعغقابعاهء ١اأآ‏ 


5مأطكصه اع 


دوط يط 


0م مغ دعاط3غخ مدع غ5 ل0عغ6أدعطءعمناد عمأدنا 


1 عط ترط 


وط لإط يط ع ناوطنا عللا ,عا غ2 لطلنأوء 10 


1 .+ يعبط دتوط 216 
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15187 عل 1211:0177 


نستخرج قيم (.,ط) و(ري,ط) من جداول بخار الماء المشبع 
ثم نقدر نسبة الجفاف باستخدام المعادلة (6.31). يوضح 
الشكل (6.10) مخططا لهذه العملية, حيث يمثل الخط 
المتقطع عملية التمدد غير الانعكاسية بثبوت الانثالبي. 


عصذا باماحطامع غأصوغدمه6 5 


خط ثبوت الانثالبي 
دم 28 


2 


ماوع غ5 مطمع] ريط عصة يط آه دعنادنا عط أمعوئناء ع نلا 
ع3 أده 10 6.31 ممأءغدباوء لإامم معط مصخ د5عاطة] 
ما لعغءامع0 ذأ ووععم2م عط[ .ممأغأعو8؟ دكدعصلضل عط 
عطا 5أصعدع,مع عطنًا لعط35ل0 عط|ا .6.10 .ماع 
6065301 غ36 و5وعع20م عمطلاغغأمعطغ عأاطأئعبرعما 

.لاما ةطامع 


51 


“عأ ممطامماقء 3 مأ لطوعخ؟ أه ومذاخأمعط! 6.10 عبواع 
الشكل 6.10 عملية خنق جريان بخار الماء في المسعر الخا نق 


وتجدر الإشارة إلى أن عملية خنق جريان البخار المحمص 
ينتج عنها ايضاً بخاراً محمصاً عند ضغط ودرجة حرارة 


المثال 6.8 


يُخفضص ضغط بخار الماء من (18/23 2) الى 
(03ا 200) و (©”150) عن طريق خنق الجريان, قدر 
جودة البخار في مدخل الصمام الخانق وكذلك احسب مقدار 
التغير في الانتروبي عبر الصمام. 


01 عطمأاخخمعط عط غقطخا عمصاغخمه طامه ؤذز خا 
0عغ+2عطعمنيد دلاعألا 23150 (مزوعغ5 لمعغدعطءعءمناد 
0ط عانادودعم عللاها| لإاع/ا جاع 3 غ36 مطوعأد 

.ع لاع مرمراع] 


8 عامممتعاع 


لمج 23ا 200 مغ دطانةا 2 مرمعة مم1 امعط ذأ مروعغد 
عط غ3 مروعغد غه لإأأادبان عط عصتاممعغهء0 .15070 
لامممغأصع عط عصة علااأولا عمذاأمعطغ عط غه غعاما 

.علااةنا عط 55م ع3 ععصطقطء 


الحل 0 نأه50 

المعلوم رك 
©1506 و1 ,1/183 0.2 - يم ,جه8/1 2 - رم 

اوجد ممع 


15 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


الافتراضات 
ه تعد عملية خنق الجريان في الصمام الخانق اديباتية 


ه تُهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


يُعد البخار عند (1/152 0.2) و (©1507) بخاراً محمصاً, 
لأن درجة حرارة التشبع في هذه الظروف تساوي 
(120.20). نستخدم جداول بخار الماء المحمص لايجاد 
(وط), ثم نطبق العلاقة الايسنثالبية (جط - رط لإيجاد 
نسبة الجفاف (2). 


15187 عل 1:1211:01277 


515 


5 علاأهنلا عطذاغخخأمعط عطخا صأ مصملكصوملاءع عط1ا ٠»‏ 
2013631 

ع3 لإقاعمعء أوتامعغمم 0م عأأعصكا ما كععمقطع ٠»‏ 
عاطأعذاععم 


5أكلا | 213 


لع+23عطءعمناد 15 ©1507 0م30 8/153 0.2 غ3 مطدعؤو عط 
ؤأ علا 2 اعم ماعط مس533 عط عدباوععط 
مص مغ و5عاطقخ منوعغد ل0عغ]دعطععميد عط عدب عللا 
(وط ع يط) صمأغواعء عأماحطخمعدذا عط لإلمصمج صعطط ,روط 

ا ممأعغع 83 ددع ململ عطخ عمط 0خ 


5 - 15006 300 1/53 0.2 36 وط 


(دطل/21 غة) ‏ ييط.ع+ يط يط يط 


2768.8 - 908.8 + * . )1890.7( 


كاعا/لا 7.295 - 15070 350 1/23 0.2 غ3 رد 


(حط/ا 2 غج) 


1ج5 .+ م5 - 51 


»اع ا/ل' 6.300 - 3.9816< 0.98 + 2.3986 - رد 


كاعا/لا 0.995 - 6.300 - 7.295ت5,2 - ود 2 1512ل 


الملاحظات 


ه يتحول البخار الرطب في هذا المثال الى 
بخارمحمص بعد مروره خلال الصمام الخانق. وبعد 
تقدير نسبة جفاف البخار الرطب من خلال العلاقة 
الايسنثالبية, تمكنا من تقييم الانتروبي. وبنفس 
الطريقة, نستطيع تقدير قيمة أي خاصية من 
الخواص الثرموديناميكية الأخرى باستخدام جداول 
بكان الما 


ه قد تختلف النتيجة قليلآ وذلك حسب نسخة جداول 
بخار الماء المستخدمة. 


6011 5 


3550م أ طاوعغ5 أعننا رعاممطوقلاء دلطا صا » 
عمممععط مغ عللاو/ا عا امعط 3 طعنمعط] 
5ددع طلا عط عصاعغةمساؤغدع عم .لعغدعطععم ناد 
عط الإط انامم3لا معنا عطغخ 0ه مصملغعه]ة 
0 عاط عععلنا علا ,مأطكصمملواعء عأماقطغمعدا 
مق علا ,لو31اأماأك .لاممغغمء عط غغوباواء 
لطلوعغ5 (ملامءع؟ لإأزعمم6م ععطخأه لامج مغ3نااأوناء 
.5 اطة] 

0غ ع058أ00معع3 لاإاغطعأاد /ا31/ا لإهمط ععلتاكصمة ع1 » 
.0ع5ن 35165 مطوع غ5 01 موأومعنا عط 
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ل 555-227 55 ١‏ اب 1 ا 


المثال 6.9 9 عام مرجع 


ينقص ضغط بخار الماء الجاري في احد الانابيب نتيجة 
مروره بصمام خانق من (1/183 12.5) و (55096) الى 


5 عمأاعمام 3 مأ ع8طاصطبت مطوعغ5 ]0 عاباووع2م عط[ 
12.5 ملمءع] علاادنا عصذاأمعطخ 3 لإط مععبلمع 


(5»! 600). احسب درجة حرارة البخار عند خروجه من عطغخ عغةابءاد© .ها 600 مغ 55020 لمة 
الصمام. .ع/ا|ة/ا عط ]0 أللاء عط غ3 مروعغد 5ه ع ابأ ومعممرع] 
١‏ : 
لحل 100 نااه50 
المعلو 
قّ لمعا 
3 0.6 - 253)| 600 - يم ,5509 112 ,0/53 12.5 - رم 
ملافا 
اوجد 
12 
الافتراضات 01105 
كد صبلية عق الجلريان خلال الصماء الخائق اتيداقية 3201363116 ذأ عنااولا عط طؤبامعطخ عمتاأمعطاعط 1 ٠»‏ 
ه ثهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع3 لإعاعمء [2أأمعغمم 0م عتأعصلا موعع8صوط6 2 ٠»‏ 
عاطأعذاععم 
التحليلات 5أدلا |23 
يكون البخار الداخل بخاراً محمصاً لان درجة حرارة عط عدباوعء5 معغؤ3ع طاعمناك ذأ مطوعغؤ5 أعامصأ عط[ 
تشبعه عند الضغط (1/523 12) تساوي (324.87”0), وهي ,”324.8 15 153/طا 12 غ3 ع نهعم ماع ممأعغ 3ل 536 
أقل من درجة حرارته في المدخل. عط 6ه ع انا لومعم مع عط مقط عع بوده! ذأ طعتطيو 
.لطع أعاما 
نستخرج من جداول البخار المحمص:. :5هعا30غ (مناقع]5 0عغ3عطععمناد طمعع 
18/! 3475.2 - 30055070 153لا 12.5 غ3 رط 
8/لا 3475.2 د يط ديط 
الآن, نحن نعرف قيمة الانثالبي وكذلك ضغط البخار 015 عالاددع2م عطة لاماقطغخمع عطةا لامكا 8 كلاه لا 
الخارج, لذلك يمكننا الرجوع الى جداول البخار للتحقق من عط غاناكممء حقء عللا رعرم]ععط[! .لطوعأ؟ ألاع عط 
طبيعة البخار في مخرج الصمام. وباستخدام جداول البخار عط غ3 مروعئ؟ 5ه عمل عط “اععطء مغ د5عاط3خ مطوعأد 
المحمص نجد أن درجة حرارة التشبع عند الضغط ,1/53 0.6 غ3 عا36غ مموعغ5 لع دع طععم ناد مامعط .لهاع 
(1/153 0.6) هي (158.8590), وأن الانثالبي عند درجة عط اعمج 158.85 ذأ ع الأ ةعم معط ممأغة 53 عط 
التشبع تساوي (ع1/ل»ا 2756.8). وبما ان قيمة الانثالبي 5136 53603100 عطخ مغ عمألممموعء مم لاماوطغخمع 
المحسوبة تساوي (ع1/ل! 3475.2) وهي الاكبر, لذا يبقى لإماقطامع لعغ3ابعادء عط ععماك .ىا/ل!ا 2756.8 ذأ 
البخار محمصاً حيث تتراوح درجة حرارته بين 400 65 طلوعأ5 عطةا مغعأوععع ذأ يع8ا/لا 3475.2 
درجة مئوية و500 درجة مئوية. مععلغعط وعذا عنبأومعممعخ 3 غ3 لع وعطععمناد 


40076 350 
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255959595959555 3339955555ههههكك :نل ا 


نستخدم جداول البخار المحمص: :2 0.6 3 دوعاطةغ مطوعغد لعذوع طععم ناد ممع 
(5عا30غ مروعغ؟ 5ه صوأومعنا عطا مه لمعمع0ل دعباقنا لاماهطخمع عطغ) يارلا م 1 
(تعتمد قيم الانثالبي على جداول بخار الماء المستخدمة في الحل) 3270.3 400 

2<ةآآ!23 1 

500 208 


3ممءعئغمأ لاط لصيام عط صقء (عا/لا 3475.2) 5ه عناادنا لاماططخمع عط عم مآ عب أومعممعخ عط1 
يمكن ايجاد درجة الحرارة عند قيمة الانثالبي الوسطية باستخدام طريقة الاستيفاء الخطي: 


)500 - 400(/)3482.8 - 3270.3( - )500 - 72(/)3482.8 - 3475.2( 


12 - 423 


المثال 6.10 0 ع اممرحجعط 
يدخل بخار الماء الرطب مسعراً خانقاً عند الضغط +3 معغعصسمماق عصلتاعةمعط ج ومعغمع مروعئد غع نلا 
(0/52 1.2) ويخرج منه عند (1/523 0.1) ودرجة مضق 53ل/ا 0.1 غ3 5ئأللاهء عمج 8/53 1.2 
الحرارة (15070). حدد جودة البخار. لمق عط عه تادبو عط عمتأمععغعم 
الحل لمأءأنااه؟ 
المعلوم يتنك 


©1507 122 ,8/53 0.1 - يم رومأ 1.2 ع رم 


لماع 
اوجد 


> مطلدعغ56 01 /3|6بان عط[ 
جودة بخار الماء () 1 9 
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الافتراضات 
و كن عرلية عق العريان كن الخائق اديباتية ذأ أعأعماءماقء عصاغأمعطخ عطا صا عمأاخمعطا1 ٠»‏ 
١‏ 2013631 
تُهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة لإهاعمء [3أأمعغمم لصة عغأعصكا مأ كععصقطع ٠»‏ 
٠.‏ من يهو 
عاطاأعأاععم ع 
التحليلات 5أدلإ| 02م 
يكون بخار الماء الخارج بدرجة الحرارة (15070) من لعغأدعطنعمناد 15 ©1507 غ36 مطلوعاد لكا عط 
المسعر محمصاً لأن درجة حرارة تشبعه عند 1 غ3 عالأهاعملاع1 136100لا ]52 عطةا عدباوععء6 
(1/153 0.1) هي (99.6300). نقرأ قيمة الانثالبي لاماقطخامع عقأ أععم؟ عط مدعء عنقا .99.6370 ؤز وصطإلن 
النوعية للبخار الخارج من جداول بخار الماء المحممص ملوعغ؟5 لع]تعطععم ناد مطامع؟ مطوعأ5 ألكاء عطخ ,ه] 
ثم نطبق العلاقة الايسنثالبية. .0 3اع؟ عام اقطخامعذا عط لإاممج معط عمج د5عاطة] 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


نستخرج من جداول بخار الماء المحمص: 


152187 عل 1:1211:01277 


:13615 ملاوع غ5 عع غأدع طنعم ناد لمع 


ع/لكا 2776.4 - 15070 300 153/ا 0.1 غ3 مط 


وبتطبيق العلاقة الايسنثالبية (وط د يط) 


مأطكصها ةاعم عأماقطخمعذاأ عط عمألااممم 


ع/ل 2776.4 - رط د يط 


نستخدم جداول البخار المشبع عند الضغط (7/23 1.2) غ3 1360165 320ع]5 531013660 ممم 


5 2776.4 - 797.3 + )2588.8( 


يوط . ا + مط حيط 


(الجواب هو وفقاً لجداول البخار المستخدمة .)عدن 65اط18 300ع]5 ره 83560) 0.764 - عر 


الملاحظات 


يُعد المثال اعلاه نموذجاً لحسابات تحديد جودة البخار 
الرطب باستخدام مقياس السعرات الحرارية الخانق او 


الخلط الأديباتي 


تعد عملية خلط بخارالماء الاديباتية عملية غير انعكاسية 
أخرى, فإذا تم دمج انبوبين او قناتين تحملان أنواعاً مختلفة 
من البخار في قناة واحدة, يمكن تحديد حالة بخار الخليط 
عن طريق إجراء موازنة للطاقة ثم استخدام جداول البخار 
لتقدير قيم الانثالبي ذات الصلة. وكنا قد ناقشنا هذه الطريقة 
في الفصل الرابع. 


4 انتقال الانتروبي 


تنتقل الانتروبي من او الى المنظومة الثرموديناميكية 
عبرتخومها عن طريق انتقال الحرارة وكذلك عن طريق 
تدفق الكتلة. وتسبب إضافة الحرارة إلى المنظومة زيادة 
في اضطراب الجزيئات مما يؤدي الى زيادة بالانتروبي, 
اما إذا حصل انتقال حرارة من المنظومة الى المحيط, فإن 
مقدار الانتروبي سينخفض تباعاً. ينتج عن انتقال 
الانتروبي المصاحب لكمية الحرارة المنتقلة (0) تغييراً في 
مقدار الانتروبي (+,485) حسب المعادلة التالية 


لخلرت »ف 


05 عامصموذهد اوعاملاخ 3 ا عامصولاء عنامطج عط[ 
ملاوع معنلا عط عماصععغع0 مغ كمملءوابيءاةء 
عع مطأرماقء عطذاخغامعطخ عط عمأدب 2116و 


عمألااص عأغخقطة1لم 


اعطغأمصة ذأ ططوعغ5 01 عطلءاامط غ16غ301363 عط[ 
01 ,1065م 0للاأ ع5مممناذ .و5دوعع20م عاطأومعناعممأ 
ع3 لطوع]؟5 01 دعملا أمععع011 عمالضاقء ركأأنالصمء 
مهأ لصم مطوعأد عط] .مطوعئن5 عمه مغمأ معوععمم 
لاط أععماصمعغع0 عط صو عابلكاتص عط آه 
8 طعطة لم3 ععمواوط لإواعمعء مه عدأاع لضم 
أم3/اعاع: عط غمغ]3باهناء مغ وعاطةغخ مروعغد 
ما لعددناء5أ0 35ن/لا عهطغعصط عطا .دعام اتطامع 

.4 عام قطء 


1 لإم اط 6.14 


10 ,0 مزمعة لعلرع]ومق عط لزإقم لإممضغمع 
300 ععأكصقعخ أوعط لاط ممعأدلاد عأمطفطلال ممععط 3 
عط 600358 .لت ل0صنوط عط 55وم2ء3 /ناه|؟ 355مم لاط 
عطخا غأه ععلء هذل عط دعودوعععما ممطعئؤولاد عطغا م 
عط 5عم35عاعما عممأ]عععط لصة دعالععاممط 
مطمع؟ ععممعأ دصق ذأ خوعط ]أ رععناع لاملا .لإممامع 
لإا00أضع عط! .د5عو35معع0 لاإممعامع ,ممعؤولاد عط 
ع5 ]0 أطنامصمة عط طاأننا امع غأداءه355 “ع آكم3 
عع صمقط لإممعاأمع صن مصأ كناباوعء (0) لعمممعأ كدصق 

5 لععو55ع2 ملاع ذ5أ طاع انلا جبركل 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


)6.32( 


تبقى درجة الحرارة (وم1) ثابتة في موقع انتقال الحرارة 
عبر تخم المنظومة, وتتخذ الانتروبي نفس اتجاه انتقال 
الحرارة. لذلك, إذا كانت الحرارة تسري من المنظومة الى 
محيطها, تؤدي الحرارة الى زيائة في التزودي المحيط 
وفي الوقت نفسه, تتناقص إنتروبي المنظومة وتصبح سالبة, 
اي ان 


)6.324( 


600125 


كي حالة خا الروك ورج الخرر ارق يمان تير اما 
التغير في الانتروبي باجراء التكامل على النحو االتالي 


)6.33( 


تجدر الاشارة هنا الى أن الشغل غير معني بانتقال 
الإنتروبي, وعليه فإن انتقال الشغل يصطحبه تبادل الطاقة 
فقط, في حين يصطحب “نتقال الحرارة تبادل الطاقة 
بالاضافة الى تبادل الانتروبي. وهكذا نجد القانون ان الثاني 
يميز بشكل واضح بين الحرارة والشغل من خلال مفهوم 
الانتروبي. 


يمكن ان ثقترن الكتلة بالطاقة وبالانتروبي, لذا تتناسب 
انتروبي المنظومة المفتوحة مع الكتلة تتناسباً طردياً. 
ويترتب على ذلك بأن معدلات انتقال الإنتروبي وانتقال 
الطاقة, من او إلى المنظومة, تتناسب طرداً مع معدل 
الجريان الكتلي لمائع التشغيل. 


5 موازنة الانتروبي وتوليدها 


تنجز موازنة الانتروبي للعمليات الثرموديناميكية بطريقة 
مماثلة لموازنة الطاقة, حيث يمكن كتابتها على النحو التالي 


(6.34) 
المعادلة بصيغة قيم الانتروبي النوعية هي: 


)6.35( 


فك 


0 


152187 عل 1211:0177 


08 > جبركل/ 


0 


0 غأوعط 5ه مملغوعه| عط غ3 وى 1 ع انكأومع ممع عط1 
300 ,أ30غ5مم»ء كطأممعء للتعصنامط عطا مه نلاها؟ 
عط 35 صما6عمغأل عمود عطةأ د5عا3غ لإممعغمع عط 
عط ملمءع] كنثاها؟ خدعط ]أ رعمم]عععط امع ]دصق أوعط 
0غ 305ع!| أدعط عط ردعط ألطنام ناد عطغا مغ مرعأولاد 
]اناك عط ]0 لإممعغمع عطخ مأ عدمعمعمأا مه 
لمعأولاد عط 05 لاممعغامع عط رعملة عموهد عط غم 

دناطا رع/اأ82عص دع مرمععط 300 د5عد5وعععء0 


م - (ممعؤولا) ربكل 


عطغا أصموغعدممء غمص ذأ عابلأوععممطعغ عط معطنلا 


لاط لعغ3ناهناء عط لضو عمعموطء ‏ لإمم امع 


دللاه| |10 35 ممأ أومععاما 
2 
1 - (ممعكولاو) +بركل 


لاعاعمء لااصه عصد ععع] لإممعامع ذأ )[مللا أجطخ معغأهملم 
بعاأطلفاصوع/ا .ععأدوصقع] >ازمننا لإط عععمموطعلاء ذأ 
مصق لإعنعمع لإط 3210م صرمعع3 ذأ عمعأكصقخ أوعط 
/لاة|ا عطمعع5 عط ركناط1ا .دعم وطعلاء لاممع امع 
300 غدعط مومع لضعط ممأغعمن6ؤأل عوعاء 3 د5عاهمطا 
.لام 0نامع 05 أمععصممء عط طعن معط )اءمثلا 

300 لاإاعنعمء لاط لأعأصضومممامءعء3 عط موه 55 دللا 
ملعم 30 ]0 لإمم ضاوع عط ععم]عععط ممه ,لامم امع 
رأقط كنلا0|اه] | .دكقط مغ اهمه ه0مم/م ذأ مطعأولاد 
لإقاعصء لعصة ععأآدوصقمخ لإممغصةء آه و5عغقم عط 
ع3 ,الطعؤولاد عط 0 أآلنلاه عه مأمأ ععأكصة] 
عط 05 غ23 /لاهاة؟ ذكقطم عط مغ أهمم ل ممم6م 
.اناا عمكاءمنلا 


ع6 8 ععوواوظ لإممنامع 6.15 


3|أمطاد ذأ د5عع0]م /ام3 م1 ععصواوط لإمم امع عط[ 
0معو5و5ع:ملاء 56 ضقء عصة ععض3اجط لإاومعمء 6غ 
5للاه|ا0] 


غ5 - 5 + رورؤ - ممع وو 1/5 


:35لا ع أ]أععم5 ممع 


+نه5 > معع5 7 وزد - ممع نوو 1/15 
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حيث ان 
مم25 - مقدار التغير في الانتربي للمنظومة 

,5 - مقدار الانتروبي الداخلة للمنظومة 

,5 - مقدار الانتروبي المتولدة داخل المنظومة 


ع5 - مقدار الانتروبي الخارجة من المنظومة 


تسبب اللا انعكاسيات زيادة في مقدار الانتروبي للمنظومة, 
ولذلك تؤدي الى توليد الانتروبي داخل المنظومة. وكما 
ذكرنا سابقاً, فإن بعض من اللا انعكاسيات المعروفة في 
مجال ديناميك الحرارة تشمل الاحتكاك, والتفاعلات 
الكيميائية, وفرق درجة الحرارة, وخلط الموائع. وبناء 
على ذلك, فالعمليات الانعكاسية لا تولد الانتروبي, وعليه 
تُحذف (مم,5) او (رم.5) من معادلات توازن الانتروبي 
(6.34) و (6.35) لمثل هذه العمليات. 


يحصل التغيير في الانتروبي في المنظومة المغلقة 
(معنورو05) نتيجة انتقال الانتروبي المصاحبة لكل قيم 
لنتقال الحرارة (50) في مختلف مواقع المنظومة, هذا 
بالإضافة إلى الانتروبي المتولدة داخل المنظومة. ولذلك 
يصبح توازن الانتروبي للمنظومات المغلقة كما يلي 


)6.36( 


وللعملية الاديباتية, فلن يكون هناك انتقال إنتروبي بسبب 
عدم وجود انتقال الحرارة )0 - 1 / 290 ), لذلك فإن 
التغيير في الانتروبي يساوي الانتروبي المتولدة فقط. 


وفي ما يخص اجراء موازنة الانتروبي للمنظومات 
المفتوحة والتي تخص العمليات ذات الجريان المستقر, 
مثل الجريان في التوربينات والمضخات والفوهات 
والضواغط والمبادلات الحرارية والأنابيب, فيمكن وضع 
معادلة توازن الانتروبي بصيغة المعدل الزمني (اي انتقال 
الانتربي لوحدة الزمن) كما يلي 


)6.37( 


الشكل 6.11 موازنة الانتروبي عع130قط لإم0غأمغ 6.11 عمنعا؟ 


مود + 


15187 على 1,1211017 


رعععطلالا 

لماع كلاد عط 01 لإمم امع دأ عق طقط0 د مرموبوككل 
ماع فدلا عط عمأنعامع لإمم اصع جود 

ماع غدلاد عط لاط اننا 0عغ21نممعع لإمم نامع ح روود 
مطاعؤولاد عط عمأنادع| لإاممعامع دروك 


ممعأولاد عط 05 لإمملأمع عدذباقهء دع 1]|اتطأومعناعمما 
لاممنأمع عأوععمعع عمم]عععط ممة عدوعععما 16 
راع أانقع ععصضمأغصضعم عنهى كى .ممطعئأولاد عط متط انلا 
عم ركط0أأع3ع] أوء أمصعطء رطهأعغعلم] 
00 ع3 علألااط 300 رعء مععع]11ل عب أوععممرع] 
مأ لعقع] صب معمع دماغ اتطأومعلاعمم] اوعاملاغ عط أه 
عاطأومعناعء خوط كللاهاام؟ | .د5عأاصةصلالهصمعط] 
مود 380 ,لإام ممع عغ1هعمعع مم 0ل د5عووعءم1م 
عط ممع 0عغ1]أمره ذأ د5عدودوعء0م لاعناد 101 وميد 1ه 
5 300 6.34 .كصوع ععطص3ا 3ط لام امع 
0 أعو5مكك 3 مأ عقطهطء لإممغامع عط[ 
خط لاع051 3 لام ممع عط 05 غاباوع؟ 3 ذأ مموبوكه 
أواعناء5 غ3 ععأ]وصضقمغ أوعط 03١‏ دع أمدم طامعع36 
لاممغغمصعء عطةا مغ صهخل30016 مآ ,ل0ح) كممغوعها 
عط كناط1ا .مطعؤولادك عطغ طاط]أانصطا لم نومعمعع 


ر5أ 66105 5لا5 أ6ع05اع36 101 ععم13قط لإممضامةع 


2 - عب 05 


1 


أ2عطمم ذأ عععط] رووعع20م 3013636 مما عمع 
لإممعامع مص عط أأأنى عععط ععمعطا ععأاكمقة 


عط عمم]#عععطخ 0م3ق (0 - شّ 0غ عبنال ععأكم3] 


لإمم2أمع عط مغ أدبوء لزامه ذأ عقصهطء لإممغامع 
.0ع231عمعع8 
10 5]6105لا5 لاعم0 ,150 عع مقاوط لاممنأامع عط[ 
ر5ع7أطانا 35 لعنادك ر5عو55عع20م /لاها؟ /إ30ع56 
أجعط 
عط صا 0عووع2ملاء عط روه كعمام 300 د5مععموطعلاء 


01655015 امع 5022165 ر05 الام 


5 مط1م] م316١‏ 


0 - 5 + (ود - 51) طة جورمو5 
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مم5 - معدل توليد الانتروبي بوحدات (/لالا) او 
2520 

© - معدل انتقال الحرارة بوحدات (ثالا) او (لالا»ا) اي 
(5/ل!) الى المنظومة, وفي حالة فقدان الحرارة يصبح 
المعدل مساوياً (0-) 

نح معدل الجريان الكتلي بوحدات (18/5) 

ره ع« الانتزروي الدرهية المائع فى مدخل المنظومة 
بوحدات (©اع1/ل) او ()اعا/ل!) 

ر5 > الانتروبي النوعية في مخرج المنظومة بوحدات 
(كاعا/1) او (كاعا/لا) 


لاحظ انه في حالة وجود اكثر من مجرى للمائع, تُعدل 
المعادلة (6.37) لتشمل المجاري الاخرى. 

يُقدرالتغيير بالانتروبي (,.,.85) لانتقال الحرارة في موقع 
واحد من تخم المنظومة كما يلي 


15187 على 1211:0177 


عه )ا/لالا مأ مهمع معع لإمم امع 01 غعأجم - 5 
5.6 /ل! ذأ طعأطننا > / ناكا 


لكا ماعه ثلا ماععأكصقء] غخوعط أه عأجم > 0 


أهعط 101 0 5غ .مسعؤولاد عط مغمز د/ل! دأ طعاطنلا 
5 | 
5د/ع )ا مأ ع3 /لاها؟ 355مط - 111 
لقع ع لالع امع 0 لإمممامع ع أأأععم؟ - رد 
كاعا/ل! نه كاعا/ل مآ 
ملاوع 5 أألاع 01 لامم0 ممع ءأ]آأععم؟5 - رد 
كاعا/ل! نه كاعا/ل مآ 


لاله ,رلطوع 5 عذه طقطخ ععمم م1 رأخقطخ عغخهلم 
كلقع أعطخأه عطة علناعما مغ 0110م ذا 6.37 


01 لمسأغوء0| عمه 6م ووروكث عقموطء لامم نامع عط 


5 مطعكولاد عط ؤه لإلتعصنهط عطخا مه عع أكصقم] أجعط 


52-51 2 وو 1/5 


(6.38) طارزويي5) + طد /لك) - بروكة 


المثال 6.11 


قم بإجراء موازنة للإنتروبي عبر صمام خانق, ثم اوجد 
مقدار توليد الانتروبي لوحدة الكتلة بسبب خنق الجريان 
وتخفيضص ضغط بخار الماء من (وصالا 2 إلى 
(5! 200) ودرجة حرارة (15070). 


1 ع اممرتءاع 


8 مط 3 مه ععم3ا6 لإممأمع صق أعبلعمه6 
اعم طمأغوعمعع لإممعامع عط عغ]3بااونع .عناادلا 
مطلمع] مطوعذ5 0 عمألامغطة مغ عبيل دذكهم أتصنا 

.50 لمق 53)!| 200 0غ 1/153 2 


5 100 ه50 

المعلوم ْ 
15070 - يآ ,0/18 0.1 - يم ,وه1/ا 1.2 ع يم يدينك 

المطلوب لع أباوع5] 


اجراء موازنة للانتروبي وايجاد قيمة (عوا/نا ما ع5 
الافتراضات 

ه عملية خنق البخار عملية مستقرة اديباتية 

ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

الحل 


لما كانت عملية خنق البخار عملية جريان مستقر, لذا 
يمكننا استخدام المعادلة (5.37) لاجراء موازنة 


5: 


الانتروبي, 


8/لا ما موود 0مة ععصضواةط لإممكمع 
5000105 


3013031 /إ30ع]5 ذأ دد5عع20م ع0أاامعط عط1ا1 » 
ع3 لإماعمء (3أغأمع]امم لعصة علنتعصكا عط1ا ٠»‏ 
عاطاأعذاععم 


من اأه50 


مق عللا دلاطا رددعع20م /لاها؟ لا0جعغ5 3 ذأ عمأا امعط[ 
رع31366ط0 لإممغامع عطا عه 5.37 ممأ أدباوء عدنا 
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15187 عل 1,1211017 


(5.37.صوع) 


( لان العملية اديباتية ع1غ+301303 وأ 55عع0/م عط عدباوةء06) 2 0.0 - 


نستخدم قيم الانتروبي من المثال 6.8 , 


0 - 0 + (وك - :5) 123 +يرمو5 
08 
1 
0 - (وك - يد) طة خجورمو5 


52-51 > طم رمع5) 


52-51 > معع5 


ر6.8 عام ططقلاء مأ معصأصععغع0 عاعللا رد 300 رد 


كاعا/ل! 6.300 - رد , كاعا/لا 7.295 - رد 


( لمعذنا 130165 مروع]5 مغ 108أ0ل:مء36) ىا/لا 0.995 - 6.300 - 7.295 - روود ,وناط1[ 


(الجواب هو حسب نسخة جداول البخار المستخدمة في الحل) 


الملاحظات 


ه اذا كان معدل الجريان الكتلي معلوماً, يمكن حساب 
معدل توليد الانتروبي الكلي (/لالاكا 10 ,رمم5) من 
معادلة توازن الانتروبي 
(0.0 > (ود - 51) طك جورمع5) 

ه لقد تحقق مبدأ ازدياد الانتروبي لهذه المنظومة لان 
قيمة (مىى5) موجبة. 


6 الكفاءة الايسنتروبية 


لقد عرّفنا كفاءة المحرك الحراري في الفصل الخامس على 
أنها نسبة الشغل المنتج إلى كمية الحرارة الداخلة إلى 
المحرك. لذلك, فالكفاءة هي مؤشر ‏ لأداء المحرك 
الحراري. ولعدم وجود اي ذكر لفقدان الطاقة سواء كان 
بسبب تسرب الحرارة أو الاحتكاك, فمن الواضح أن 
التعريف أعلاه يتعلق بالعمليات الانعكاسية فقط. وفي واقع 
الحال, تكون العمليات دائماً مصحوبة بشكل من أشكال 
المفقودات الى محيط المنظومة. وعليه فإن جميع العمليات 
الثرموديناميكية هي عمليات غير انعكاسية, وان قابلية 
الانعكاس هي مجرد افتراض لتبسيط التحليلات. اذن, كيف 
يمكننا تقييم أداء أجهزة الجريان المستقر التي تهدر بعض 
الطاقة الى محيطها ؟ 


©0115 


ع3 عط ,مطامط ذأ مطوعغ؟5 01 عغأج2 بناه|؟ عط ]ا » 
انلكا صما ع5 م غأعمعع لإممامع (هغأمخ أه 
ععءمةاةط لإممعغمع عطةا صمععة لعصميام عط وو 
.0 - (وك - ي5) 13 يروو 

531510 ذأ عامأعصاءم عدوعئعما لإممغمع عط1ا ٠‏ 
.عنااة/ ع/اأأأ05م 3 كقطروود عدناوعءع5 


لإ دعاء !]ع عأممءمعوا 6.16 


مأ رعم ومع أوعط 3 غ0 لإاعصعاء لع عط معمقعل عمللا 
+563 مغ أنام اناه امنا 0 مأغقء عط 5ق رك ععأمقطء 
مة أ لإعمعأاءلل]ء 5باط1ا .عماومء عطخا مغ أيامما 
أدعط عط ,م5 ععمقتصضملعم عطخ 5ه ممغوء ألما 
أموناعاع؟ ذأ مها أمقعل عامط عط ,لإامدع|© .عماومع 
00 أ عمعطخ عدباوععط روعووعءعم)/م عاطأومعباعء 0] 
مأ رععلاء لاوط .دعوده| ممأععلء] عه غخوعط آأه ممتختمعمم 
لاط 3210م لرامع36 كلقنلااج ع3 5عووعءعم)/م رع][ا اهمع 
مطعؤودلادك عطآ1 م1 و5م؟وو5ه| 05 ططنم؟ عمرهك5 
عأممقملال همعط اأأجه ,كناطا .5ع طألطنام] ]ناد 
5 لإأ|اأطأئمعناعء عم بعاطتأومعناعممأ ع3 وعووععمم 
50 .5أكلإاهم3 عط ب أامماد مغ مملغودذاهع10 مح لزامه 
لإل3ع5 ]0 ععمقصطءم عم عطا د5وع355 عمللا موء للامط 

تلام8 6ع ع00؟ مغ35نلا أقطا دع أناعل نلاه|؟ 
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للاجابة على السؤال, نحتاج اولاً ايجاد مَعلَمةَ تشيرإلى 
جودة أداء أجهزة مثل التوربينات والمضخات والضواغط 
والفوهات في الحياة الواقعية. وبما ان هذه الأجهزة غالباً ما 
تكون معزولة حرارياً, لذلك فهي تعمل في ظل ظروف 
اديباتية غير انعكاسية, اذن ان أفضل طريقة لتعريف اداءها 
هي مقارنة عملياتها الفعلية غير الانعكاسية بالعمليات 
المثالية الانعكاسية المكافئة لها. ومن المعروف أن العملية 
المثالية المكافئة للعملية الاديباتية هي العملية الايسنتروبية, 
لذلك فإن كمية الطاقة الفعلية التي ثُنفق أثناء عملية اديباتية 
مقسومة على كمية الطاقة المستهلكة بواسطة عملية 
ايسنتروبية مكافئة لها تمنح مقياسًا جيدًا للأداء. عرف هذه 
المعلمة باسم الكفاءة الايسنتروبية, وسنقوم بتعريفها 
ودراستها لبعض المعدات الشائعة في الفقرات القادمة. 


1 الكفاءة الايسنتروبية للضواط والمضخات 


الكفاءة الايسنتروبية لهذه الاجهزة هي نسبة الشغل 
الايسنتروبي المجهز للمنظومة (و187) إلى الشغل الفعلي 
(مج107). وعليه تُعطى الكفاءة الايسنتروبية للضاغط 
(مموم) وفقاً للمعادلة التالية 


)6.39( 


واذا اهملنا تأثير كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة في 
معادلة الطاقة (المعادلة 4.36), فإن الشغل المبذول لرفع 
ضغط الغاز اديباتياً يصبح مساويًا لمقدار التغييرفي 
الانثالبي, 


15187 عل 1:1211:0177 


3 لمعم70 أو عمللا ,رمملكأدعبان عطغخ ععللاكمح 160 
طعناد د5عءأناعل ااعنها بلامط ع]163لمأا مغ معغأعم 33م 
5 350 601001655015 ,5م الام ركع طأط ]لا 35 
ع3 د5عءأناعل عدعط ,لإاغأدها/ة .ع] ذا اهعء مأ ممعم 
عغ3عم0 عملمم]عععطا لمة لعغعأداندما باإالهمععط] 
.لصم غ301363]16 عالطأومعناعمز ععلصنا 
عطخ عمملقعل مغ لوديا 6وعط عط كموطععم 
ادناأع23ج عطا ع3مممرم مغ [١‏ عصطفصاممعم 
م مغ مموعؤولاد عط آه ووععمءم عاطأومعيعممأ 
ااعنن ذأ غا .5وععم2م عاطأومعناءء اهعل١‏ أمعاج/اأياومء 
مة مغ أمعاق/اأباوء 5ووعع20م أدعل1 عط خط منحامطكا 
عأمم أمعذا عط ذأ ووعع20م 301363816 عاطأومعناعى0مأ 
لاعاعمع أقناأع3 05 أطنامصة عطغ رذباط! .5ووععمم 
لاط عع10/أ0 5وعع20م 30136316 م3 ع5أءنال أمعم5 
عأممءأمعؤاأ أمعاق/اأبامء م3 لإا أمعم؟ لإععمع عط 
5أ0 عالاد35ع0 5000 3 علئلامام لانامن/لا ووععمم 
عط 35 طللامصا ذأ معغأع80 33م كلطا .ععصطمقصعممعم 
لعمقعل عط أاأنا طعتطنلا بإعمعاعلل]ء عأمم معدا 
امام عط 05 عممزه5 عه لعألبند لمة 

.مع مامأباوءع 


01 لإعدع نء !]ع عأممن ع١‏ 6.16.1 
5ك من 300 5نه0دوع2م تزه 


“01 نلا عأمه ضارعا عط 5ه ملغقء عطأا ذأ لإممعاء لماع 
011لا [3ناأ36 عط مغ ورزتالا ممعكدلاد عطغا م1 أبامماً 
عأمم ع أمعذا عط ,بلإأعمألمععم ‏ .موتلا ألامما 
0ع5د5عمكاء ذأ ممم 0185501 لامك 3 016] لإعمعأء لاع 
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15 


> مصرمء(! 
نا 


|1جاأمعغ6مم ممه لإوععمع عأغأعمكا عطخ ععممعا عنلا ا 
صوط) صم دباع لإونعمء عطا مأ 5أاعع8هء لإورعمء 
5 3 0101655 10 عضمل كازمنا عط ,(4.36 
لامادطامع عط مغ اوبوع دعمممءعط /إالهء1 3013626 

رع 8 طقطء 


2-2 
22007 
2 


(4.36.موع) [(2- ع) ع + +يط ع وط] - نا - و 


وللعمليات الاديباتية, ,010665565 30133116 ,هع 


0 <طط ,0.00 - عا 300 20.0و 


وطح وط - ثلا 226 


ال 555-227 5ه ١‏ ب ات 1 .ا 


يوضح الشكل (6.12) عملية الانضغاط الاديباتتي من (,6) عط روط مغ رظ لممعع موأودوعم مام 301363616 موعمع 
إلى (02), حيث يظهر منحنيان للعملية في مخطط (1-5), 0/نا1- .6.12 عاع صأ لعغوغدباااً ١5آ‏ ووععءم6م 
أحدهما للعملية الفعلية غيرالانعكاسية, والآخر لعملية عط طله اللامطدك 36 دعلاالاعء (وأودعم مام 
الانضغاط الانعكاسية. عاطلومعناءعممأا أوبععج عط عم عمه زلروععدأل 5ط 


عأمم0أمعؤذا عطغ عم ععطغأه عط لصة ر,ووععم6م 
.5501م لامع 


2م 
أنام مأ مع /نامط 
القدرة المجهزة 82 
به 
> 
م8 6 
5 2 
: اعقوط 
و5ع606م أقناءم كم 21211101 عوط 
العملية الفعلية / 0655م ع أمم ع غأمعوا 
رم ا العملية الايسنتروبية 
ُ 17 


5 م52-15 7 51 


:835 3013316 10 مطوعع 013 د5حط ع١‏ 6.12 ع نوعاط 
الشكل 6.12 مخطط (5-5) للانضغاط الاديباتي لغاز معين 


يُعد الشكل (6.12) نموذجاً لمخطط الأنثالبي ضد 
إلانتروبي, والذي يدعى اختصاراً مخطط (1-5), ويسمى 
ايضاً مخطط مولير. وفي هذه الحالة, يدخل الغاز إلى 
الضناغط بالظروف الندائدة ويقرج ينه يحكظ اعلى: يمثل 
المنحنى المنقط عملية الانضغاط الاديباتية الفعلية, حيث يبدأ 
عند النقطة 1 بقيمة الانثالبي (,ط), وينتهي في نقطة 
الخروج (.,2) بقيمة الاثالبي الفعلية (.,مر8). بينما يبدأ خط 
الانضغاط الايسنتروبي عند 1 بقيمة الانثالبي (51) وينتهي 
في نقطة الخروج (م.,2) بقيمة الانثالبي (م:.وط). وبالنسبة 
للانضغاط الايسنتروبي, تطبق العلاقة العلاقة (مورره - ,5), 
حيث يشير الرمز (مئ52) إلى الإنتروبي الايسنتروبية 
النوعية في موقع خروج الغاز, وهي ثابتة المقدار وتساوي 


0138231 لإمم6 امع -لاماوطامع اوعاملا ج 5آا 6.12 .ماع 
5 لاللاوطكا 3150 360 013812300 5-5 35 عمد أناءعءط36 
عط 5عغأمء كدهع عط! .77وعع013 مع ز[ااملظة عط 
]3 دع/ادع1 300 كصهأ أ لصم أعامأ عط غ3 ع,مووعم صم 
5أمعوع(مع؟ علااناء 0م00 عغط] .ع ددعم ععطولط 0 
158 (وأودعمططامء 30136316 عاطأوئمعنعممأا عط 
31 عطأوع عطة بيط عنااةنا لإملدطامع عطخ طاأيها 1 غ231 
عط غ3 عمورط عاقلا لإماقطامع أدبنءة عط طغالا و2 
عمذا موأووع/ممطامء عأممءأمعذا عط عاأطللا .]نكاء 
عط طاانلا وئ2 غ3 كلصع عطق بيط ط]أأنلا 1 غ3 5ئأماجأد 
عط عمع .أإلاع عط غ36 مووروط عنااولا لإمادطغمع 
.(وئندد > رد) علاقط عللا رممأودع]مطامء عأم م غامعوا 
عآأععم؟5 عأمم ]معدا عطخا مغ ويعأعء ووزود عمعطللا 
اهجناوء 300 أمدغكممء ذأ طأعاطنها أأكاء عط غ3 لإممخامع 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


الانتروبي في موقع دخول الغاز الى الضاغط (5). يمكننا 
ضنياغة معادلقي الشخل الايسكاروبي (يييه) والتنغل القعلي 
(و/ها) كما يلي 


(6.39.موع) 
وبالتعويض نحصل على 


)6.40( 


يمكن اشتقاق معادلة للكفاءة الايسنتروبية للمضخة 
(مصم) بطريقة ممائثلة على النحو التالي 


)6.41( 


152187 عل :1,1211:01277 


6550م مام عط 5ه غعاما عط غ3 لإممنامع عط 6 
0116لا أتلاأع3 0طة وئزلكا نامثلا عأممءأمعؤذا عطا .رد 
5 0ع1655ما© ع3 عونلا عمهل0 


بطح وونوط - وئزللا 


يط جعووط - موللا 


0716 


> ممرمء [آ 
عوثنلا 


5 اع ألا مه انأ أدطناد 


بط -هو1- ج18 5 0 
يطحجعو-جط لت 


عأممأمعذا عطغ عم طملكأوباوء مه ,لإا دا أ ساد 
لعمهاعل/اع0 عط طانء مومرم ملطنام 3 05 لإعصعاء لماع 
1/5ا0| |10 35 


بط -هوز-جط 5 0 
يطجعجو-جط د 


:60م مانام عماعط لأناوذا عطا مه عممل ذأ ارملا عأمم معدا عط 1 
الشغل الايسنتروبي هو الشغل المبذول في المضخة لرفع ضغط السائل: 


(القانون الاول /«ادا غ5ماع) 


للعملية الاديباتية, 


)6.42( 


وبدمج المعادلتين اعلاه نحصل على: 


يمنح التكامل, 


نعوض في المعادلة (6.41): 


)6.43( 


لم - مووزللا0 


بال + نالك 2 - بال + وئزل/لال - 00 


,0106655 301363816 صوعهع] 


نال + ترل 6 - 0.0 


برط + لاط 


مل برع (نرل ضع بال) د طل 


:عق عثلا ركط310ناوء ع/امط3 عط عصمتأمتطصسهم») 


مل ندع طل 


ردك0اعألا مهأغأومععغما 


لوم وط) مد حيط حيونوط 


:4 طهأ3نالء مأ مهنأ دوطناد 


روط حوط) تا 2 0 
يطجعو-جط 5-6 


2028 


اللي ل لايم الور ااا سطع ره 


2 العلاقات الايسنتروبية دمأطكصهغهاع5 عأمم أ معوا 6.16.2 
تتستنبط العلاقات الايسنتروبية للغاز التام, اي الغاز المثالي 5 أنعل1 مه عه دمتطكصه داع عأممغمعدذا عط 
ثابت الحرارة النوعية, من العلاقة (0 -171 م) كما يلي ,835 6166م 3 6ه ركأوعط ع أأععم؟ أموغكممء طكأننا 
وج © -!7آ 6 مأطكصهغواعء عط ممع لععنلعل عنرة 
لاه || 0] 

© /م © د ره 

داىا م 

اف ها 

52 00 )6.44( 


0 - 771 ص1 ان د 7ت( /87) ,نرم -م وباط 87 ديام 


1 ضع 22 
(6.45) 0ت" 
وبطريقة ممائلة نحصل على. :/11 3 لماك 
0-17 جوم , _ 12 
(6.46) 06 1 
اما اذا كانت الحرارة النوعية للغاز المثالي متغيرة مع درجة معانلا للهلا 835 ١دع10‏ م3 05 د5أوعط ع أأأععم؟5 معطنللا 
حرارة, فثكتب العلاقات الايسنتروبية بدلالة الضغط النسبي 30 كصوأءواع عأممغمعؤذا عطغ ربعن ذومعممع 
(,0) والحجم النسبي (م) على النحو التالي ممق 5 عالناودوع1م علاأغداع؟ 6ه ومئعغ مز لعمقعل 
5للا0|ا0 35 ,نا ع7اناامنا عناأغواء» 
2ط _ دسم 
607 ا 
بام مط 21م 
2 22 
6048 2-2-6 
' امد انا 
حيث ان عتاع انالا 
0ج 
(2 ) مع -,م 
1 
ملا 
الضغط النسبي والحجم النسبي عبارة عن كميات لابعدية ع3 عماناامنا عنالأواع؟ ممق عاناودع/م عبالكواعء عط[ 
او كميات غير بعدية, وهي دالة لدرجة الحرارة فقط. وقد م عغعصبة ع3 طعتطنلا دعا أأصدبان كدعاصمأكمعم أل 
ادرجت قيم (,2) و (,) مقابل درجة الحرارة في جداول ,نا عصق 8 05 دعباقنا عط .لاامه عضبأخومعممطعخ آه 
الخواص المتالية للهواء وكذلك للغازات الشائعة الاخرى 5 أ علا أعمممرعغ أومأو38 لعغ3اناطة1 عمج 
مثل الاوكسيجين والنايتروجين والهايدروجين وثاني اوكسيد أعطغأه طق عأ 01 دعل عمممم ددع أدعل1 عط ١ه]‏ 
الكاربون. وعليه, يمكن تحديد قيم خواص الغاز من الجداول رلاععلا01 رطعع0غآط 35 طعنلادك 5ع35ع ا مطاطامء 
إذا كانت قيمة اي من (,2) و () معلومة. عط ردباط1 .ع0كامألك موطعوء لمج مععمللاط 


طم لعمتصمعغع0 ع5 صق ذ5وع 3 غ0 دعم لمعم مم 
لاللامط ا دأ عند عوط ]أ وعاطجغ عط 
22029 


د 5555-2227 55 ١‏ .ات 1 ا 


المثال 6.12 2 عاممرحجعط 
يُضغط الهواء اديباتباً من (/2ط 1.5) و (ا 295) إلى عوط 1.5 صرمع /إالوءاةط3013 مودعم مم ذأ تم 
(3 11.1). إذا كانت الكفاءة الايسنتروبية للضاغط عأمم معو عط !ا .عوط 11.1 م © 295 لصة 
تساوي #85ز, أوجد درجة الحرارة النهائية. عط صق ,8596 ؤأ لمووع0مممامء عط غه لإعمعاء لع 


عل ةعم مداعخ اهم 


الحل 00ناه5 


المعلوم بيلك 


6 - ورم( ,83 1110 2 36 11.1 - يم .)ا 295 1122 ,)| 150 ,3ط 1.5 - رم 


اوجد لماع 
12 12 
الافتراضات 00005 6 
.ه الضاغط معزول حرارياً 0ع 3اباكصا لااأهمئعطغ ذأ ,ددعم مرمء ع1 » 
ه عملية الانضغاط هي عملية مستقرة الجريان 5 0أ01655 0ه ث/لاوا؟ /إ20ع51 2 » 
ه الهواء غاز تام 5 أعع1اعم 3 15 أ عط1ا1 » 
يهمل تأثيركل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأوذاعوعم دعأعععمعة اوتغخمعغمم لصو عغعملكا ‏ » 
التحليلات 5أ5لإ| 03م 
نستعين بجدول خواص الغازات المثالية للهواء لقراءة قيمة 5 نم10 عط عم علطةغ عط غانوممء عمللا 
الانثالبي (رط) والضغط النسبي (,,8) عند (! 295), 300 رط لاماطغمع عط ممع مغ غأج 5ه دع لأريعمم6م 


بكا 295 غ36 ,8 عاباووع/م علالأواعء عط 


8لا 295.17 يط 


8 - ,م 


وبعد ذلك, نقييم الضغط النسبي (,,0) باستخدام المعادلة م8 عالادوع؟م علالأواعء عطا عمتصععغع0 علا ءلم 
(6.47), 6.47 مهاغأهناوء ع8 ماأذنا 


فا اها 


7 101 5 
0 060 رم 


ور 1110 


150 -8 


7 ح-ح رمم 
230 


د 7 505555-22 3355 ١‏ اب 1 ا 


الآن, يمكننا استخدام الجداول لإيجاد مقدار الانثالبي عطغ لمة مغ ودعأاطةغ عط عدن صوء معنا ,تاملح 
الايسنتروبية (6.2) عند الضغط النسبي (9.67 - مم5) عالاددع/1م علاأغ3اعم عط غ3 روط لإماحطخمع عأممغمعدا 
للهواء الخارج من الضاغط , رأألاع امووعم مام عط غ3 9.67 دممم 


لا 3 دح موحا 


ثم نحسب قيمة الانثالبي الفعلية للهواء الخارج من الضاغط عطغا 0 لياء عطغ 32 لإماقطغمء ادوبنئعج عط[ 
باستخدام المعادلة (6.40), ونقرا درجة الحرارة المقابلة 6.40 مواءغوباوء لاط لعغ36ابعاقء معط ذ5أ ,مودعم مرمء 
للانثالبي (..دط) من الجداول. 0غ 05مممدع0ا0 أقطخا عالاأوعم ممع عطخ مجعء لمصة 
.36165 عط مطامع] ذأ عوط 
يط حوئزن_جط 
0 0صطوع اتات 
ٍ 0 ( يطح عوط مصم (آ 
77 - 523.63 
اخطللللللل ح و08 


7 مح عجو[ 
8/لا 563.946 د عووط 
“ا 558 ع و5عا30خ دعأ أعمم2مم ممع عا /ل! 563.946 مأ عد أل مممدع م 12 


7 ا 0 
حسب الجداول المستخدمة. 


الملاحظات 01 © 
يمكننا الحصول على قيم اكثر دقة للنتائج من الجداول ع6 صقء 5اآأالناوعء عط 0 د5عنأهنا عغأوانءءج عرولا 
باسستخدام طريقة الاستيفاء الخطي. .5 ا36غ عط مع مماغواممععغما مودعم ذا باط معمتأوغطه 
3 الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات دع صأطءبا1 آه لإعمعكء 4ع عأمم م غمعوا 6.16.3 
تحسب الكفاءة الايسنتروبية (,:0) لتمدد غاز أو بخار في 5 3 30158مء 01 موز لإعمعأءألاع عأمم معو عط 
توربين معزول حراريا باستخدام المعادلة التالية 5 عطاطءنغ 0عغ3ابكما لاالدمععطة 3 مأ ءنامم3/ا هعه 


5 0ع55عملاء 


00 1م011 17011 121ناع م 
(6.49) 2 1 1 ل 
5117 ]011211 1/7011 1م 110مع5 
عوسوط حيط 
6050 للك ات 
( وود فك رز علا 
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د 1555-2-27 5ه ١‏ اب 1 .ا 


المثال 6.13 3 هع أاممرورع 
يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين معين من (1/53 7) و لع300وم»ه ؤز ©5507 لمة 0/53 7 غ3 للاوعخك5 
(©5507) إلى ٠03(‏ 50) و (15000). ارسم مخططات ممه ها 50 م عصاتطعبغ دمأ لإااهء 30132 
(1-5) و (8-5) ثم اوجد الكفاءة الايسنتروبية للتوربين. ممة كمنوع3 أل 5-ط صق 7-5 عط طعغع اد .1509 
عطا 05 لإعمعاءل؟ء عأممءأمعذا عطا عصتمععععل 
.عطاطنا 

الحل 
1000 نااه50 

المعلوم 
مع 


وهطلا 7 رم 
”112550 
أنام ناه مع /نامط 
القدرة المستحصلة 7لا م 
3 
)| 50 - وم 
150 122 
وما 7 1 


و5عع0مم أقنااءعم 
العملية الفعلية 


0655م عأممغغأمءوا 
العملية الايسنتروبية 


51 > 52-156 5 


517 52-6 


رسم تخطيطي للمثال 6.11 1 م ام مقكاهة عه عأغج مسعطء5 


232 


١ 33333399993515 .25005555-----27‏ ...اب 1 :. ا 


اوجد مصاع 
الكفاءة الايسنتروبية للتوربين (ى.) مج عطتطئبخ عط أه لإعمعء لاع عأممأمعؤا ع1 
الافتراضات 001005 2 
ه عملية التمدد عملية مستقرة الجريان 5 0أ5ط3ملاء /ناوا؟ بإ0 5162 2 » 


٠ه‏ يُهمل تأئير كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأعذاععم دفأعمعمة اوغمعغمم عمج عغعم )ا ٠»‏ 


التحليلات 5أدلا |23 
نستخرج قيم الانثالبي والانتروبي من جداول بخار الماء مزمع؟ كعنا ال لإممعخمع عطق لاماخطغمع عط وعم ع نالا 
المحمص, 30165 مطوعغ5 0ع دع طءعمناد عط 


ع/ل) 3530.9 - ”5507 0م30 وهال 7 غ3 رط 


(36165غ منوعغ؟5 مغ عم أل (معع3 /إ31نا عبااد/ا عطغ) “اع ا/لا 6.9486 - رد 
(تعتمد قيم الخواص على النسخة المستخدمة من جداول بخار الماء) 


ع/لا 2780.1 - 15070 0م ه8)| 50 غ3 عووط 


لحساب (و.2ط), نحتاج قيمة نسبة الجفاف () للبخار, ددع ململ عط مم مغ مععم علها بووريط عؤق3ابعاى ه16 
وذلك لآن البخار يصبح رطبًا في نهاية التمدد الاينستروبي مطوعغ5 عط عدناوععط ,ملوعغؤد عط 504 مماعاعو] 
كما هو موضح في مخطط (1-5). عأممأمعذا عط 6ه لمع عط غ3 غعننا دعمرمععط 


8 1-5 عطا مه ععغ0163ص1 35 ممأكموملاء 


(و5كعع0م عأممغمعذا) >اعا/لا 6.9486 - رد - ووزود 
نستخدم جداول بخار الماء المشبع عند الضغط (2)| 50) غ3 65ا185 58320 531013660 عطغ عأونا 
“اعا/لا 1.0911 <,5 كاعا/ل!ا 7.5930 - ود 


.أ لقا لاااتنااع3 ذأ ملوعغ5 عط أطخ دعغوء الصا طعتط نلا ود صطقطغ 5دع! ذأ مورجد 2ط عغملم 
لاحظ ان قيمة (..رره) هي اقل من (,5) مما يشير الى ان البخار هو فعلاً بخار رطب. 


50 -ع؟) < + ,5 د ورد 

6.9486 - 1.0911 + << )7.5930- 1.09131( 
«2-09 

7 :<:2< 0.9 + 340.538 دورط . ع + بط ح مونيوط 
»اع /ل! 2414.741 - موروط 


2353 


١ 33333333355: 055-227‏ .اب 1 .ا 


نحسب الكفاءة باستخدام المعاادلة (6.50), لاط لعغ36ابعادء 1١‏ لإعمع عع عأمم معدا عطل 
,6.50 مضأ غأدباوء 
عووط حيط - 
(6.50 .صوع) مز مط رط > نلا 
01 - 3530.9 
06 ح-ح 0.672 - للست ان[ 
ممتحتححييه اااي بعك 
قد تختلف النتيجة قليلاً حسب الجداول المستخدمة. 10 عماألىمءء3 لاإاغخطعأادك لاهلا ل/إةصمط ععلتاكصطة عط[ 


.لمكن د5عاط3] 


4 الكفاءة الايسنتروبية للفوهات 02215 ]0 لإعمعنء !]ع عأمم ناوعا 6.16.4 


5ُعرّف العفاية الايستتووبية: للفرهة الاديبائية (ينم) (أى 20221 30136316 صو غه لإعمعأء لاع عأممذأمعوا عطل 
عدم وجود انتقال حرارة) على انها مقدار الطاقة الحركية 
في مفري: الفرهة مسومة ‏ خلق الظاقة. الدرعية عأممءعأامعوذاأ عط لاط معل1/األ ع221همم عط آه ألكاء عط 
١‏ رلإاقاعمة عأأع ملكا 


+3 لإاعاعمع عأغأعملا أقبااعج عطأ 5ه لعمصأقعل ذأ يووم 


الايسنتروبية. 
12 
651 عد حة" 2  _‏ (ع1/[) خلهع 2 برومعمع عتاع مها لمساعة _ _ 
١‏ 1 7 2 (رع1/[) خلتداء غ2 تزع اع دء ع نع طعا 1م 0 المع 15 تهدا؟ 
-272 


: ل عط 05 اللاع عط غ3 نابا عط أه لأأعماعا عط ذا ينا 
يمثل الرمز (ر/) سرعة المائع عند خروجه من الفوهة. 
لاحظ ان اشتقاق العلاقة بين الانثالبي والطاقة الحركية كان 
قد انجز في الفصل الرابع. 


مععنقلاعط وصم نواعم عطا عمط عغملم .ع221مم 
0/5 لإعاعمء علغأعمكا عصة ععصقطء لإماتطخمع 
.4 أعأمقطء مأ معمماعناءع0 


72-371 


(4.37.موع) (الوحدات لجميع الكميات هي ( ع٠/ل)‏ 30 5غأأمن) دتصيط يط 
عأم0أمع15 300 1دباغع3 عط عدأكنا 0طة ,لإأأعماع/ا أعامذ /ناها لإاأاحصعمم عطغ عم أل دعء:5أما 
:3 ع/أ30 علها ردعأماوطامع 
وباهمال سرعة دخول المائع المنخفضة عادة واستخدام قيم الانثالبي الفعلية والايسنترويسة نحصل على: 


وبالتعويض قي المعادلة (6.51) مهأ ةبانع مأ مم اغبا أوطنك 


عودجط - 511 
عوط يط 


)6.52( 


> دوم[ا 


234 


الانتروبي و الاكسيرجي 


وقد تتجاوز الكفاءة الايسنتروبية للفوهة 90/ز بسبب ضآلة 
مفقودات الطاقة من المائع الذي يمرعبر الفوهة. 


المثال 6.14 


يتمدد الهواء اديباتياً نتيجة مروره في فوهة معينة من 
الضغط (53»!| 250) ودرجة الحرارة (72590) الى الضغط 
(203»! 150). يحدث التمدد الايسنتروبي بموجب المعادلة 
© - 1/2342م), بينما يحدث التمدد الفعلي وفقاً للمعادلة 
(© -3/ا0). اوجد الكفاءة الايسنتروبية للفوهة. افترض أن 
الحرارة النوعية للهواء تبقى تابتة اثناء عملية التمدد. 


الحل 


المعلوم 
دما 250 - رم 
وها 150 وم 
ع5 داه 
ادنااعم 0 
رسم تخطيطي للمثال (6.12) 
اوجد 


الكفاءة الايسنتروبية للفوهة (تموظ) 
الافتراضات 

الهواء غان كم 

ه تهمل المفقودات الحرارية 


ه سرعة الهواء في المدخل مهملة 
ه عملية التمدد في الفوهة عملية مستقرة الجريان 


15187 عل 1,1211017 


لإاقمط ع221مم عطخ غه لإعمعاءعل]ء عأممغمعذا عطل 
مممع] دعد5د5ه! لإعنعمعء أأهممد عط مغ عبل 9090 معععناء 
.222 عط طعبامعطا ومتصصبه لأنا؟ عط 


4 عام ممطحعع 


لع50وملاهء 5[ ,”725 ألصةج وها 250 غ3 نأمط 
05 عالاددع/م 3 مغ ع250221 3 طعنامءط /إاالهء 3013636 
ع36ام 13165 ممأدطقملاء عأممغأمءؤذا عط[ .وما 150 


اهاج هط لمة © - 1342 


لاط مغ عمأل0مع»36 
عط عؤوناويع ع - 3ل/ام وبيرواامة؟ موأومومناةء 
أقط عمابادكثة .2216هص عط أه لإعمعأء لاع عأممءعغامعدا 
+6025131 75أوماطعء 6أج 01 عط عللأأععم: عطا 


.ب لاوأكطوماء عطخ أنامطعنمءطا 


00 ناه50 


مع6© 


2 عام مرقناء 10 ع3 معطع5 


مصاع 
يمد 2216هط عط آه لإعمعاء لاع عأممخمعوا عط1 
50005 


5 أعع/عم 153 )ز4 2 » 

عاطأعذاععم ع3 5ءوو0| 221 ٠»‏ 

عاطاوذاععم ذأ غعاصأا عط غة لأأعماع/ا ع1 ٠»‏ 
5 100أ305ملاء /ناوا؟ لإ0جع51 2 » 
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الانتروبي و الاكسيرجي 6 1517 عق 1/1161:073 
التحليلات 5أذلا| 03م 
يمكننا كتابة الانثالبي بدلالة درجة الحرارة والحرارة النوعية 65 وصعغ صز و5عزماقطغمةء ووعرملاءة صو عمللا 
على النحو التالي 5/لا0|ا10 35 أدعط ء أ[أأععم5 0مة عن أ هزعم ممع 

عودجط 0 1ط 
2 )صوغ لل 2 يوم 
0 موز 2ط يط ١‏ 
ج-ج1' اج 1 َّ ج-ج1' 0 الا وم 3 0 
(6وض- 0111-1 0111-1-16 و 9 


عالاددع01 025183614 غ3 أهعط عأأأععم؟5 ع038ع/31 عطا دروم 
(,ورم©) - متوسط قيمة الحرارة النوعية بثبوت الضغط 


:5م أطكطهأ]3اع6 معلااع عطخا مامع] وورجا 320ءوح! عغ]31باأوناء مقء عثالا 
نستطيع حساب كل من (.,.12) و(ه:1) باستخدام العلاقات المذكورة في نص المثال: 


للتمدد الايسنتروبي, ر10أ365ملاء عأم 0 أمعوأ عط رمع 
كن 0# 


12 2 6-11 


(6.46 .م8) ا 
2---1.342) .150 00 
70 725+273 
© 876.2 2< 26[ 
وللتمدد الفعلي, ر365101ماء أ3باغأع3 عطأا ,مع 
م/م م 5 وفك 
1 1 
م/م أو ( 5 وفك 
1 3 
1.3-3) 150 5 12-2 


0< 725+273 
> 587.371 تود[ 


372 -- 998 _ جو - 1كآ) 
9998-2 0 (ووز-و1- ك1 


> دوملا 


6 90.8 - 0,908 - يووا 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


6 151877 عق 1/1161073 


7 القانون الثالث والانتروبي 


تطرقنا في الفصل الخامس الى القانون الثالث لديناميك 
الحرارة الذي ينص على انه من غبر الممكن تحقيق الصفر 
المطلق في الممارسات العملية,وهذا يتوافق مع منطوق 
فاولر وغوغنهايم للقانون الثالث. فاذا تمعنا مجهرياً في 
إنتروبي المنظومة سيظهر لنا بأن الزيادة في عدم انتظام 
الجزيئات او العشوائية الحرارية يؤدي إلى زيادة في 
الإنتروبي. ويمكن تعريف عدم انتظام الجزيئات هنا على انه 
امكانية تكوين حالة عيانية من عدد من الحالات المجهرية, 
لذلك, يمكن اعتبار الانتروبي مقياساً لعشوائية الجزيئات. 
ولمزيد من المعلومات نوصي بالرجوع الى مجال ديناميك 
الحرارة الاحصائية الذي يتناول النهج المجهري للإنتروبي 
بكل تفاصيله. نحن نعلم أن حركة الجزيئات تختلف في كل 
طور من اطوار المادة, حيث تهتز جزيئات الغاز وتتحرك 
بحرية وبسرعة عالية نسبيًا, بينما تتبنى جزيئات السائل 
حركة أكثر تقييدًا, في حين أن جزيئات المادة الصلبة في 
حركة اهتزازية مستمرة مما يخلق حالة عدم استقرار 
لتموضعها. ويتضاءل اهتزاز الجزيئات الصلبة مع انخفاض 
درجة الحرارة بحيث تكاد ان تتوقف حركتها عند بلوغ 
الصفر المطلق. ولذلك, فان انتروبي المواد الصلبة النقية 
تساوي الصفر عند بلوغ درجة الصفر المطلق اي عند 
(273.15*0 6 , ويُعد هذا النص المنطوق الاخر للقانون 
الثالث. وبناءً على ذلك, يمكننا كتابة صيغة أخرى لمنطوق 
فاولر وغوغنهايم للقانون الثالث على النحو التالي: من 
المستحيل بأي طريقة, مهما كانت مثالية, تقليل مقدار 
اننروبي المنظومة الى الصفر بعدد محدود من العمليات. 
وتسمى الانتروبي في نقطة الصفر الانتروبي المطلقة, وتعد 
الانتروبي المطلقة أداة مفيدة في التحليلات الثرموديناميكية 
للتفاعلات الكيميائية. 


الانتروبي لامم/غأمع 


انتروبي 

المادة 

عندما 

5 السائل أآباونا 
تنصير 

0 الصلب 50110 


تجدر الاشارة هنا الى أن الزيادة في الانتروبي ترتبط دائمًا 
بزيادة العشوائية كتحول الصلب الى سائل ثم الى غاز. 
بالاضافة الى ذلك, تعني الزيادة بالانتروبي انخفاضا في 
جودة الطاقة الحرارية. فمثلاً, يمتلك ماء البحيرة عند درجة 
حرارة 15 درجة مئوية كمية عالية من الطاقة الحرارية 
مقترنة بقيمة عالية من الانتروبي, لكن لايمكن تحويل الطاقة 
الحرارية منخفضة الجودة إلى شغل مفيد. 


ع302غوطناد 3 05 لاممعامع 
0مة كاعم خأ 35 دعدوعمءصا 
اع 


لإم0 نأمط لمق ناذا لنلط1 6.17 


ع الا 
5 ملل معط 


01 /لاها لأعلطغ ‏ عط لعصممغمعص عناجط 
61 501 8طأ]3غأ5 5 ععاأموط مأ 
5ا كتط1 .ععأآع0ام ١آا‏ عاط001]]010لا ١ا‏ م2600 عءآنااهمدوط0 
01 553561761 تاأعطضععوعنا6-عاللامع عطخا مغ عمألمعءءة 
مطعأدلاد 3 01 لإممغغصء غ3 عصكامما .ادا علطا عط 
م[ عو35عاعطا ص هط ونوعمم3 غ1 ,لاإاألهعأام معدم عامط 
65 وعالاعع1 0 05 ععل0وؤ5أل ١ه‏ كودع لط هصق اجمععط؟ 
عط 35 أععمقعل ذأ ععل20 0150 الإاممغأمع صأ عدوعمعصا طة 
7031 مغ 7167055365 دالناععامم عاطأؤوومم ؟ه ععطصتاط 
ع6 لاق لإمم6/غصع ركباط! .51386 6أم 23620560 3 ملا 
عط .ءع0500 إواباءء |70 زه عالاى 7760 © 35 لعععل أوممء 
مانا غادع0 أ لإممغأمءع مغ طعومممم3 عأممعودوم عامط 
31 طلال ممععطغ ادع د53 5ه لاع عط ما لإاع/ازومعغلاء 
ماغمععع]1ل ذأ وعاناععامم ه مماغخمم عط غخمطخ رامقا ء للا 
300 عغ3عطأنا د5عاباععامط 635 ./عغ1أهم 5ه عوطم طعوء 
5عاناععامص عط[ .لععم؟ طولط لإأعباغواعء 2 غ3 بزاعع؟ عنامم 
عأأطلها بخصعممعناممط معن لماوع ععمصط 3 غأأطتطلاء لأباوذا 01 
8ع لاإأذلاهلاطأغاصمء عغ3ئطأنلا 5010 3 05 عومط] 
015 لممأغوعطاأنا عغطا .صم لومم عأعطا غأنامط3 لأمتومععصنا 
]انالا 
عمممععط مغ لمعأ دعابععامط عط لمصة رع ب نأوععممةع] 


85و06 5©لوأصطاصمأل دعالبععامصط لزاه5 
0 /زم601:0 186 ركناط! .ممع2 عأنااه365 عط غ3 ددعامهأغأمما 
لع أطننا 2216 ءآناا ه05 186 01 26/060 10 أونا0»ء ذا 50/٠05‏ ع انام 
لغاطغ عط 5ه غأمع رع ج56 ععطامصة ذأ ولط1 .273.150 - وز 
م3 اناصطعه] نعط 0م30 ع ]للا موه علا رأقطةا مه لم835 .نلاحا 
عاط عط ؟آه غمعممعغ3غ5 دمتعطمععوعن 0-ععاسمع عط ءه] 
لط ءعا5أرود 0م( ذأ ]أ :5لقاه|اه؟ 35 كعأمطقصلالمصطععطخ أه اجا 
6 ععنا0ء١‏ 0خ ,ر0ءؤأألو0ء0٠‏ للامط ]701 ١0‏ ,12100 لزه 
ع]أطار © ذا عنااونا 26/6 5ئ]ا 10 77ع]5لزى © 0 لزم مامه 
5 لإممغأمع أمامم معع2 عط[ .كممزامععم0 كزه علاط 
5 لإمم6أمءع عأآناهمدطم .لإمم0غأمء عأنبااموطج لعااهء 
اناآع5نا 3 35 لمعل أوصممء 


عأمطةطلالممععط صا امهم 


ممأغعوع. أوءأمصعط أه دعولإاومة 


255021360 كلإ3نلااج 5أ لامم امع مأ ع35ع0عطأ مج غخقطخ معغأهلم 
ما .(35ع مغ أأنونا مغ أ0أاهد) ععل0وؤأل 0 عدوعععما طأأنلنا 
02116 ععنلاها كضدع لإمم امع مأ عدعنعصا عط رصه30016 
!ةا 3 مأ معغهننا عط رعامصقعهء ممع .لإعنعمع اجصععطخ 1ه 
طخأننا لإعععمع اهمعط 0 غأمياممة طعلط 3 كط ©1577 26 
امعط لإأأاوباو لاما عط غباط ,لاممغمع عه عبادنا طوتط 

.]0لا الاآعذنا مغمأ 0ع عناصم عط أمصصمق لإامونعمع 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


6 15187 على :1211:0177 


من الواضح الآن بأنه يمكننا تحديد كمية الطاقة الحرارية 
بموجب القانون الأول, لكن يستوجب معرفة قيمة للانتروبي 
المرتبطة بالقانون الثاني لمعرفة جودتها وامكانية الاستفادة 
منها. 


8 الاكسيرجي 


الاكسيرجي , أو توافر الطاقة, هي امكانية انجاز الشغل 
بواسطة المنظومة في بيئة معينة تحيط بها, ويمكن تعريفها 
بأكثر دقة على انها أقصى قدر من الشغل المفيد الذي يمكن 
الحصول عليه أثناء عملية ثرموديناميكية الذي يجعل 
المنظومة في حالة توازن مع محيطها. وفي الواقع, يمكن أن 
يكون المحيط مستودعاً حرارياً يتلقى الحرارة من المنظومة. 
ترتبط الاكسيرجي بحالتي المنظومة والمحيط, ولذلك هي 
خاصية مركبة. وتُعتبر المنظومة في حالة ميتة عندما تكون 
في توازن ثرموديناميكي مع المحيط. ويحصل ذلك عندما 
تتمتع المنظومة بنفس درجة الحرارة المحيط وبنفس 
ضغطه. اضافة الى ذلك, يجب ان لا تمتلك المنظومة طاقة 
حركية او طاقة كامنة الخ... وان تكون في حالة توازن 
كيميائي مع محيطها. بناء على ذلك, تنتج المنظومة أقصى 
قدر من الشغل الممكن عندما تخضع لعملية انعكاسية تاخذها 
من حالة محددة إلى الحالة السائدة في محيطها, أي إلى 
الحالة الميتة. وعليه, نستطيع تعريف الاكسيرجي على أنها 
أقصى شغل مفيد يمكن الحصول عليه من المنظومة خلال 
انتقالها الى الحالة الميتة. يمكن تدمير بعض الاكسيرجي 
عندما تكون العملية غيرانعكاسية بسبب فقدان الطاقة غير 
القابلة للاسترداد. من ناحية اخرى, لا يمكن تدميرالطاقة او 
خلقها من العدم أثناء العملية الثرموديناميكية وفقًا للقانون 
الأول لديناميك الحرارة. 


1 اكسيرجي المنظومة المغلقة 


تأمل منظومة مغلقة تتألف من 1 كغم من مائع معين يتمدد 
انعكاسياً داخل جهاز ألاسطوانة والمكبس من الضغط (,5) 
إلى الضغط الجوي (20), ومن الحجم النوعي )م إلى 
(م:). تقوم هذه المنظومة بتوليد الشغل, وبنفس الوقت تطرح 
كمية من الحرارة (زم,0) إلى محرك حراري انعكاسي كما 
هو موضح في الشكل (6.13). 


لأ أأضقبان عط عصماممعاغعل صو علا أخقطا لامص عجعاء 15 ا 
م علااع مغ رأانا8 ./خادا غ5 عط بلط لإاوعمعمع اأجمععط آه 
10 لا531د5عع26 5 ]أ ,/لإأأ|زط53ن ممق |03 أه ممأغأدء ألما 

.للاة| مممعع5 عط طأأننا أ0ع36أع3550 لإممعغامع عط لامكا 


لإعاعاع 6.18 


0 أ60]6110 256 ذأ ,لإاعاعمء 05 بإ غااأطداأه/اج عه بلإوععع 
66100 0 ١أ‏ 7ع ]ولزى ©1586 لزط طمنلا 061/0117 
ر35 لإأع5أاعع0م عمط لعمقعل عط مق خا .ا معصصم|عزيامءة 
01010 عط لوه آ+0ط8آ ااوللا ألاعكنا «انام1أعا 100 56] 
0 77ع]ولزىك 186 5 0ط 1806 5د5عع0م 0 9 الال 
عط راعة] ما .701995نا0 !اناك 186 «]آلنا ‏ «اناثاطا آنا 60 
قط >كاملد غوعط 3 عط لانامء اعذ5غ دع مألطصناه»]ناد 
مغ معغ36اع؟ ذأ لإواعناع .لمعغأولاد عط مرمع] أوعط دع نازعمعم 
عط غه عغ3غ5 عط مغ لم3 ممطعئؤولاد عط غه غؤهغد عط 
١ 323 0‏ أ عمم1ع عط عمة رذعط ألطناه» ]لاد 
0جع0 عط صا ععععلأدوصمء 15 ممعؤدلاد عط! .لأمعمم0م 
اننا ماعط | أباوع عأصطوملاله6صمععط مذ ذا ]أ معطن/ها عغ5623 
علا اعم ماعط عمنود عط عناقط أكباط | .كع طألطناه ]ناد 
5 مع أوأامع]مم 360 عأغأاعمكا مص دوقط رعاناووع2م عطة 
لاعأأنلا نعط[ اأباوء اوعتصعطء صاعط 359 أكنام 300 رعاء 
05 طاطاعئأولاد عطغ رععمعلط .دع صألصنامةاناه5 عط 
3 5ع280ع0 انا أ معطننا ءاءمنها عاط أود5مم صنامطاءاجم عط 
عط مغ عغ3غ5 لع [أأععم5 3 ممطمع؟ ووععمعم عأاطأئمعنيعءم 
.ع3 30ع0 عط©خ مغ ردأ أقطخ ,عط ألطلاه »ناد عط 01 56366 
عط 35 لإعاعلاء مملقع0 ها طوء عمللا بععم]عععط1 
مممع؟ ععصادغطه عط صقء غأقطخ كازمننا انأعدن مطنامطأكاهما 
.ع3 ع0 عط مغ صما أكصقءع] 5ئ]أ عمأءنال ممعئأولاد عط 
3 معطلا لعلام أوع0 عط موء لإورعلاء عط 1ه عمرمد 
لاعاعمع عاطاوععنامعع] نا مغ عبال عاطأونعناعم مأ 5آ ووعع0م 
+515 عطا مغ ع5أل0معع3 ,لصقط ععطغخه عطةا م0 .وعووها 
ل0عأدعىء ععطأأاعم ذا لإهاعمع ردعاطط3طلالمطععطخ آه ناذا 

.5 3 58 نان 0ع لام 1أوع0 أمط 


07 10560 3 01 لإعاعغعاط 6.18.1 


3 8 1 01 5أوأوطمء أقطخ محعأولاد 0ع5ه1ء 3 عع ل أدمهم) 
عل ماالاء-ممغكؤام 3 علأكصا لإلطأومعناعء عمألمدملاء ل0أنا؟ 
1 عماناام/ا عأأأاععم؟5 3 ططامع؟ صق وط مغ رط لممع] عع ]برعل 
©5380 عط غ3 0م3 نمثلا 5ع06ا200م ممعؤولاد عط[ .ونا 106 
عاطأواعلاع؟ 3 مغ وو غأوعط 05 لغأغخ30با0 3 5أععزعم عمما 
13 .15 مأ للفقامط؟ 35 عماعومء أوعط 
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ين 


11 


الشكل 6.13 منظومة تبادل الطاقة 


دعونا نجري موازنة الطاقة لوحدة الكتلة استناداً الى حقيقة 
أن الطاقة الحرارية التي تدخل جهاز أسطوانة المكبس 
موجبة والطاقة الخارجة من المنظومة سالبة وان الشغل 
المنجز بواسطة المنظومة موجب, 


)6.53( 


لما كانت المنظومة تستهلك جزء من الحرارة (0) التي 
تجهزها المنظومة الى المحرك في توليد الشغل وتطرح 
المتبقي منها الى المحيط, لذا يمكننا كتابة, 


)6.54( 


وزى ملا > الشغل المنجز بواسطة المائع بوحدات (ع18/لا) 
بلا > الشغل المنجز بواسطة الحرك الحراري (18/لا) 

٠‏ - الحرارة المجهزة للمحرك الحراري من جهاز 
الاسطوانة والمكبس بوحدات (ع8ا/ل١)‏ 

زم - الحرارة المفقودة من المظومة الى المحيط (ع1/ل١)‏ 


,7- درجة حرارة الحالة الابتدائية داخل الاسطوانة ()) 
رم - الضغط الاولي بوحدات (2ما) 

> درجة حرارة الجو للمحيط بوحدات (1) 

م5 - الضغط الجوي للمحيط بوحدات (2م8)) 


8 - التغير في الطاقة الداخلية بوحدات (ع1/ل!) 


1 عب لالا 


6 15187 عل 1211:0177 


عمأعمع غهء لا 


5 !]لاد 
محيط المنظومة 


ماع لاد ع8 جطاعلاء لإعاعمء عط! 6.13 ع نوعاط 


أأمنا 3 م5 ععضواوط لإاعاعمعء م3 أعنالصمء دنا أعا 
لإاعاعمع لقمطععطا عط أقطخ غ13 عطخ مه 0مع35ط ددهم 
علا أأ5مم 5 عءأنلاعل ععلصاالاع-ممغؤوام عطةا عممعغامع 
عط زعناأأهوع7 ذأ ممعأولاد عط عملا للاء لإاععمء عصة 

.ع ]أ5مم ذأ مطعكدلاد عطغ لاط عصمل لمنلا 


لالم - (ونى وله ) - (0 -) 


معذنا 5أ 0 عمأومء عط مغ لغ ذاممباد أدعط عطخ أه غخروم 
0 لعاععزع؟ ذأ أوعء عط 300 عبرلا مله عأهمع معع 0 
رع]أ اللا مده عثلا دناطا ردعطألطنام اناد عط 


زع6 + عبرللا - 0 


عا/لا مأ ءابا عطغ لاط عممل انمنلا ح وز ونلاج- 
عا/لا مأ عصاعمع خوعط عط لإط عممل كاءملها - عبرنقا 
عءألاع0 علص |الاء-ممغؤؤام عط لاط 0عغمعزع» أهعط < و 
8ا/لا مأ عماعمع غدعط عط مغ مع أاممند عصة 
عط مغ ممعؤدلاد عط ممع معنعع زعء أهعط عط ذأ و0 
(عكا/لت!) أمعصاصمءأنامة 
»ا مل عع لصطنالء عط علأكصا عن لومعم طعا اهغاما > 11 
53 صمأعمباووع؟م [2 امأ ع رم 
كا مآ 01585 انام اناك عط 01 ع الأو (عمماعغ - و10 
5 اناه!؟ناد عط ]0 عالاووعم عأزعط م05 مق - وم 
وطعا مذ 
8ا/لا ما لامع مع اأوتمععغصأ مأ ععصقط - سل 
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اد 5555-2-27 055 ١‏ اب 1 .ا 


لاحظ ان العملية الانعكاسية خالية من انتقال حرارة بسبب علاأه0نامأ أممص د5ع00 5وعع20م عاطتوىعناعم عطخ أهطخ عغأملم 
الاختلاف في درجة الحرارة (87). لذلك, يتم التبادل ما ععصععع ل عطخا م عبل ععأوممخ غوعط 
الحراري بين الجهاز بدرجة (,1) والمحيط عند (70) من ع8موطعلاء وعط عط 5بط1 .(41) عانغأومعممة] 
خلال المحرك الحراري الانعكاسي. 31 001585نا0 ]اناد عط 300 11 غ3 عءأناعل عط معع راع 
نُصاغ قيمة (ر.,ن) بدلالة الانتروبي للعملية الانعكاسية كما بع مومع غوعط عاطلومعيعء عط طعنام]طة 5اناءعه و1 
يلي 5 5و5عع260م عاطأواعناع 6م50 يوبن 07 عنااونلا عط1 


5 0ع55عملاء 


15 > زم,0 
بالتعويض في المعادلة (6.54), 6.54 3100بالع نمأ زم مآلا أأكطناد 
(6.55) 5 10 + عبرلا - 0 


(مقدار تناقص الانتروبي اثناء عملية التمدد ممرمء#ة م5أ5م3م]اء مغ عبال ع5دعنعع0 لامم0أمع) وو - رو - 5/ 
وبجمع المعادلتين (6.53) و (6.55), ,6.55 300 6.53 كصممأغوناوء ع8متأصتطمسه6 

5 + وبرللا - الم - وزن ونلا - 

عبرللا + ون ولقا - بلكل - 15م[ - 

عبرلا + ون ولالا > (إنا - ونا) - (مد - 51) 10 - 


(م5 -51) 10 - (ونا - 1نا) - عبرللا + وزل لقا 


ان الحد الأقصى لمقدار الشغل المفيد المتاح (رىيون/ا) عط ذأ عاط3| 31/31 رونلا عمللا اأناكعكنا مانام كلاقم عط[ 
يساوي الشغل الذي ينجزه المائع بالإضافة إلى الشغل الذي عط لاط عصمل كازمننا عط كيام لأناة عط برط عدمل عارمننا 
ينجزه المحرك مطروحًا منه الشغل المعاكس بسبب تأثير عأمعطمدم صغة عط برط عممل كاعميي عط دناصتمط عماعمةء 
الضغط الجوي (:8,/1), اي دناط ,(نلحل مم) ععناووعم 


(رما - ونا) وط - (ود - 51) .1 - (ونا - ونا) > (رنا - ونح) مط - عبرلقا + وزن رالا > 1إنمعون للا 
(6.56) (منا - رم) مط + (ود - 51) 16 - (ونا - 1نا) > 1.إنكوون لقا 


1 536 ]3 (رميوبولاع) ماعأولاد 0ع5ماء ]0 لإواعلاء |3خ0غ عط د ءازمننا عاداأه/ا ابأعدن 15 يوون للا 
الشغل المفيد المتاح (دوءىن لالا) - الاكسيرجي الكلية للمنظومة المغلقة عند الحالة 1 وهي (1صعنوبوكا) 


(6.57) [(ونا - رم) وط + (ود - ي5) 16 - (ونا -1نا)] م0 2 1ممورولاع 
[(50 15 - وندوظ + ونا) - زر وك]' - رمدوظ + ينا)] مط > ومموبولاط 
[(50 10" - وندوط + ونا) - (د5 10" - وندوظ + نا) ] مط > مرممئويولاط 

التغير في الاكسيرجي النوعية > . ( 1.مموبو© -دمعوبو© ) > مرعوروكاء ل ,لإواعلاء ع أأأععم؟ مأععوصقط عط 
)رد 10" - رندوط + ينا) - زود 10" - وندوظ + جنا) مط كت وروا - دروممئوبوكاط > ممموبولاعاا 


(6.58) 510 10 - رمدوط + ينا) - زود 10" - وندوط + ونا) > مرئورولاع ل 
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تحدد المعادلة (6.58) مقدار التغير في الاكسيرجي النوعية 
للمنظومة المغلقة عند الانتقال من الحالة 1 الحالة 2. ونظراً لأن 
الاكسيرجي هي خاصية متعلقة بالمنظومة والمحيط, لذا سيساوي 
مقدار التغير في الاكسيرجي صفراً اذا لم يكن هناك تغير في 
حالة المنظومة او في حالة المحيط اثناء العملية الثرموديناميكية. 
كما ان مقدار التغير في الاكسيرجي مع الزمن لمعدات الجريان 
المستقر كالتوربينات والضواغط و المضخات والمبادلات 
الحرارية يساوي صفراً, [0 > (04/مووو»©)]. 


2 اكسيرجي منظومة الجريان المستقر 


ان مقدار التغيير في الاكسيرجي النوعية لمائع في مجرى معين 

(مدءوكاءع4) يساوي مقدار التغير في الاكسيرجي النوعية 
للمنظومة في حالة عدم وجود الجريان (اي من الحالة 1 الى 
حالة ظروف الجو المحيط 0), مضافا له مقدار التغير في 
الاكسيرجي المرتبط بطاقة الجريان. وبناء على ذلك, تضاف 
مقادير الاكسيرجي المصاحبة لكل من الطاقة الحركية والطاقة 
الكامنة وطاقة شغل الجريان إلى المعادلة (6.57). وهكذا, ثُكتب 
الاكسيرجي الناجمة عن طاقة شغل الجريان بالصيغة 
(مد م - ربد ط), حيث ان (:م م) هو الشغل المبذول لمواجهة 
تأثير الضغط الجوي. نتوصل الى معادلة لتقدير (موميء)اءع2) 
كما يلي 


تكتب الاكسيرجى النوعية للمجرى الواحد بالصيغة التالية 


6 15187 على 1211:0177 


385 لإعاعلاء عأأاععم5 عطا دعملقع0 6.58 ممأأوباوع 
.2 5636 0غ 1 م53 مرمعة معناذخ مععؤولاد 0ع5ماء 3 ه] 
3 05 ععصقطء لإاوععءاء عط ,لأنعم20م 3 ذأ لإواعلاء عع مأك 
عط مصأ ععصقطء مم 3 ذأ عععط ؟]ز مععج عط | ألا مطعاولاد 
عط عط نال 5ع58ألطنام"]ناد /0 ططعئأولاد عط 01 م5636 
0 عمطلا طئأنلا عوصقطء لإومعلاءع عط ,هدام .و5وععم6م 
ر5عطأط]نا1 35 لعنلادك +ع مألا0ع /لاه|1 لإ20ع56 
اجبامع ذأ داعع8طوطعءاء غ+جعط 320 5ممانام ,15 هدودعم لامع 


> غ0 /ممئورولا ,210 0غ 


0 ثلاواعا لإ0هع56 01 لإواعغاع 6.18.2 


لماوع ]5 نذاه!؟ 3 )م1 لإعاعكاء عأآأععم5 مصأ ععصقطء عط[ 
015 ععصضقطء لاواعلاء عأأأععم؟5 عط مغ اوناع ذأ رومييلاء 01 
عط 05 عغ3غ5 مغ 1 عغ3غ5 مرمءع]) لمعفكولاد /لاه|؟-ممه عط 
ع8صقطء لإوأعلاء عأأععم5 عط كدام ,(0 عععطمدكمصاة 
عط برعم أ]عععط! .لإواعمع لاما عط طغأننا معغ3أ35506 
|أأمعغه0م 0م30 لإعنعمعء عأأعمكءا ط6أأنلا 3550613660 لإعاعلاء 
مغ لم300 عط مغ لاإعنعمع كازمننا نثاها؟ كناام لاعرعمع 
لإعاعمع انملا نثاها؟ عط 0 لإونعءاء عط! .6.57 مه أأدباوء 
عط ذأ (رمد مط) عععطنها ,(رند مط - ربر ط) 35 ععووع,ملاهء 5أ 
عللا .ععباودوع:ام عأمعطمد5ممغة عط أوماوع3 عصومل >اءمنلا 

5/ا0 | 35 (ريمنيلاء4) 501آ مها ةبانع 30 غ3 مارج 


5 أ0ع5د5عملاء 5أ مطوع 56 عط أه لإعاعناء ع أأأععم؟ عط[ 


18 
(رمدوط - رمد ط) + رع + 060 + (م5 15 - وناو + ونا) - (ر5 10" - رمدوظ + ينا) > 1.مروموولاء 


71 
521 + 060 + (50 1 46 10- و1 مم + ونا) 3 )م1 مب+ دنا) > 1.مموعن »!6 


)6.59( 


)6.60( 


12-71 
2 


(6.61) (21 -د2) ع +( 


لاحظ أن معادلات الاكسيرجي (6.59) و (6.60) وضعت 
للمجرى (1) نسبة إلى الحالة الميتة (0) وهي الظروف الجوية 
كما هو مبين في مخطط (7-5) من الشكل (6.13). وفي واقع 
الحال, يمكن تعميم المعادلات لتشمل أي تغير بين حالتي 


المنظومة, ولا يقتصر الامر على التغير من الحالة 1 الى الحالة 
2 المشار اليه في المعادلة (6.61). 


(0 - عا مموءآط ]1) 


521 + ف + (50 0 6 1 0 (مط حوط) اكيت 


(م5 1 1 وط) 9 )51 07 0 رط) اكيت 


ع( + 50 00 6 1 3 زيط -دط) 1 مروعنو)(© - 2 ورومهو)(6 - مموع نولا ل 


300 6.59 كطه]3بالء لإعاعلاء مطاوعء]5 عط أوطخ معغأملم 
عط مغ عنالأواعء (1) وعد عم عم ماعنعل عععننا 6.60 
ر5 0110م عمعطمدمم غ3 عط©أ ذا طعاطنلا ,0 مغهغ5 مهع0 
رأ136 صا .6.13 .مأ 5ه مصوعع 13ل 1-5 عط لاط امعغأدء ألما 5ه 
عع8ضقطآ لام مغ لعذزأاومعمعع ه66 ضقء كممأأدباوء عط 
لمع]أمنط ذا أمص عطق ,مطعأدلاد عط ]0ه د5عغ3غ56 ملل معع لاع 

.0ه لاط 0ع01631ما 1-2 ععصقطء عط هم 
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المثال 6.15 


يُحفظ غاز النايتروجين في وعاء كروي صلب الجدار تحت 
تأئير ضغط مقداره (1/5 1.2) ودرجة حرارة (25"0). 
احسب مقدار الشغل المفيد المتاح لكل كيلوغرام من 
النايتروجين في الخزان. 

الضغط الجوي - (83)| 101.325) 

درجة حرارة الغلاف الجوي - (2500) 


15187 على 1211:0177 


5 عامطتطتعاع 


مأع 2 صا غمععا 15 ©2576 لمق 5ل/ا 1.2 غ3 مععوم]ألح 
اناآعدنا 01 غأانامممة عط عغ3ناهناع .اعووع/ا أوءأمعطم؟ 
عط صا صعومء ام 5ه عا طعوع عم؟ عاطذاأه/اج >ازمنلا 
,ه8٠‏ 101.325 <- 

,2570 د عمال أواعم مدعا عأرعطمده كم 


عالاددعم عأمرعطمدممكم .عام 


6ا8ا/لا 0.297 - 8 


الحل 0 أن اه5 
المعلوم لاع اا 
عع ]ألا 
وها 101.325 دوم غاز النايتروجين 
25 102 

1.2 - رم 

1-5-6 

كاعا/لا 0.297 82 
اوجد لماع 


الشغل النوعي المتاح أو الاكسيرجي النوعية (موبوبءاء) 
للمنظومة اي غاز النايتروجين 


الافتراضات 
النايتروجين غاز مثالي ثابت الحرارة النوعية 


ه تهمل كل من الطاقات الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


7 


يمكن تقييم الاكسيرجي النوعية للمنظومة المغلقة باستخدام 
المعادلة (6.57), 


(6.57.صوع) 


0 - (ونا -رنا) 


عأأععم؟ عه كلاملا علأأععم؟ ابأعدب عاطداأهناج عط[ 
ماع08 آم ذأ طعتطلقا ممعغكدلاد عط 10 (مرمئوروكاع ) لإهواعغاء 


000105 


مم5 أموغكممء طأأننا ددع اجع10 مد ذأ مععم ]ألا » 
65م 
ع3 دعأأعماعصء أتلأمعامم لعصة علغعمكا عط1ا » 


عاطأعذاععم 
5أكلا |23 


ع6 صقء ممعئؤولاد امع5ماء عط آه لإعاعغاء عأأععم؟5 عط[ 
,6.57 مهأ ةناوع مطلمع] معصتصععغعل0 


10 3 1م مم + (م5 3 5 1 0 (ونا -1نا) - لكك 


1 > رآ ععوراأد 


وا 3 1 مم + (م5 3 1ر5 1 -- ممع دروكا 3 


(6.23.موع) 


م 1 
خدوزم ‏ شدوراى - ول 
2 11 
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د 22 255555555555 مهمه 1_١‏ ا 


و 
لد بج ماي - كك 
1 
1-0ماء دور 1 1116 
0 
م 
خ- و1 8 - (وو - رو) - 15 .. 
م 


م 
(ون - رمم وم ي+ 185 10028 - 2 وموبولاء 


(النايترجين غاز مثالي 5 أنع10 مة ذأ معومغ]ألا) ‏ 81 دترم 

وبالتعويض نحصل على 5 اع ألا مانا أوطاناد 
م 

,(10 -11) [(وط/و؟ 8) - (رط/ن؟ 8)] ومص+ رسا 8 )1 - > وممورولاء 


[(وص/ن؟ 8) - زيم /ن1 8)] وم+ خا 20010 


د -ش+ ختما)وجم د (1- كي ركم + رخ هل8 )م1 ع موه 


5ظ1ظ1 100 
+تلتتتتت بنجتت 
100 1155 


8ا/لكا 137.732 > مموبولاء 


(13- ما) (25+273) »ا 0.297 2 ورمئورولاء 


الملاحظات 
5ك 1 0 

ه يمثل مقدار الاكسيرجي النوعية (ع٠/ل!ا‏ 137.732) 
أقصى مقدار من الشغل المفيد المتاح لكل كيلوغرام من 
غاز النايتروجين المضغوط. 

ه للتوصل الى قيمة الاكسيرجي الكلية (معندرو »ا ) ينبغي 
ضرب المقدار (ع18/ل! 137.732) بكتلة النايتروجين 
الكلية. يمكن تقييم الكتلة باستخدام قانون الغاز المثالي 
وض /ام). التفرض إن قط الوهاء الكروي ع5 2ق 355طم عط[! .صعع8م ]ام 5ه ذ5كهم ه10 
سو وت للاا 5دع ادجع10 عطة طمعة معصتصععغع0 


خا زع ا/لكا 137.732 ذأ عنااة/ا لإواعلاء ع ا[أأععم5 عط1 2 » 
اعم انملا اباأعدنا عاط03 331 مطنامط أكاهم عط ذأ 
71108 ل0عووع ممطامء عط ممع عا 
علاألا عط رمموبولاع لإواعلاء [2غ0غ عط لم1 10 ٠»‏ 
عط لاط لع ذامغابام عط غأدنص عا/لا 137.732 


مع 7.3 ]0 أعووعن/ا جمع0 0251© ذنا أ© ا .81 مم - نام 


عع مرو أل 
كتلة النايتروجين 1 ظ/نا محم عع 0 ]آم عط 1ه و5و5قا/ا 


4 
حجم الكرة 2 13 1 د /ا اعووعنا أوهءعأعطم؟ عط غأه عمصنام/١‏ 


١ -0/2 - 7.3/2 - 5 


“م 203.7 - 3.653 يرع 3 - ١7‏ 
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15187 عل :1:1211:01277 


(273 +25)<” 203.7/0.297 * 1200 - 1 5/لا م - مععومء ]ام عط ]ه وودال١ا‏ 


عا 2761.846 2 معع مام عطخ 05 5ودا/ا 


لالاا 380.399 - لكا 3803994.662 - 137.732 2761.846 - ممورولاع 


3 الاكسيرجي المصاحبة لانتقال الحرارة 


ان الحد الأقصى من الشغل المتاح, أي الاكسيرجي, الناتج 
من عملية انتقال الحرارة, يعادل الشغل الذي ينتجه محرك 
كارنو حراري يعمل بين مصدر حراري درجة حرارته 
(:7) والمحيط بدرجة (70). لذا يكون هذا الشغل شغل 
انعكاسي, وهو يرتبط بكفاءة كارنو على النحو التالي 


الشغل المتاح - 


)0 6 عوممة 1 - عا) 


36511 أدعل١!‏ لا لإعاعناع 6.18.3 


عط ذا غقطغ ,رعاط3أه/اج لمنلا طايامألاحصط عط[ 
15 0655م عآ1365 6وعط 3 طلمغ]آ ,بلإاعععلاء 
+2عط 36060146 3 لإط 0ع20006م أقطةا مغ أمعاق/اأياومء 
1 3 ععاناه5 أوعط 3 مومعلاع عمأأوعم0 عوأومء 
5 ]هللا كاطخ رععم؟عط! ...1 غ3 كعطألطنام ناد ممه 
لاعصعاءعلآع غأمصعقن عط مغ لعغخواعء ذز أ زعاطأاومعيمعءم 


: 5/لا0| 0 35 
- انملا عاط13113م/ 


لوكا حوورلا :5ع نا !3لا عأأأاععم؟ مع 


)6.62( 


تمنح المعادلة (6.62) مقدار انتقال الاكسيرجي النوعية 
المصاحب لانتقال الحرارة بالوحدات (ع1/ل1). ويتضح من 
المعادلة أنه عندما تكون درجة الحرارة (,7) أكبر من (10), 
فإن أي انتقال للحرارة إلى الى المنظومة سيؤدي الى زيادة 
بمقدار الاكسيرجي. 


4 موازنة الاكسيرجي 
تتكون اكسيرجي المنظومة من الاكسيرجي المرتبطة 
بالشغل, وتلك المرتبطة بانتقال الحرارة, اضافة الى 
الاكسيرجي المُدّمرة (ومه»اع), علما ان مقدار الاكسيرجي 
المدمرة يتناسب طرداً مع الانتروبي المتولدة في المنظومة 
(معو5), اي ان 

)6.63( 


وكما ذكرنا سابقاً, ان توليد الانتروبي يحصل كنتيجة لوجود 
اللا انعكاسيات خلال العملية الثرموديناميكية. 


ثكتب موازنة الاكسيرجي بالصيغة التالية 


1 
0 لك -1) حت ووو لاع 
1 


اع51 32 لإوعلاء ع أأأععم5 عطغأ دعلااع 6.62 مهأ وباوع 
عط[ .عا/لا صأ ععأكصقغ +دعط ع مالامدممممععة 
روآ طقطة ععغدعممع ذأ را معطننا أجطخ كللامطد مهأ أدباومء 
عك3عاعمأ |اأأننا مسعئأولاد عط مغ ععأومقغخ غخوعط لامج 

.لإعاعناء عط 


531302 لإواعناع 6.18.4 


لاعاعا© 01 5أوأوطمء لمعغكولاد عط 8ه لإومعلاء عط[ 
طغأنلقا 0عغ136ع3550 لإعاعلاء نامثلا طغأنها ل0ع136أ35506 
نعمءوكاع عع لا0 ادوع لإعاععاء عط عصخج عع أكصقخ أوعط 
لإم50غ+صءع عطغ مغ اهمه مم06م 5آأ معدا عطا 

كناطا ,موود لطاعككلاد عط مأ عع أقعمعع 


0 2 موود 10 - بوووكاع 


0 عبنال ذأ مهأأوعمعع لإممعامع عط أهطة الوععء ع للا 
.0655م عطا عط أءنال دع ااا لطأئمع ناعم 

عأمطقطملالم6مععط 3 مم56 ععمصواوط بزومعناه عط[ 
5 عع55ع16ماه 5 ماع أدلاد 


ماع ]كلاد عط 01 لإعاعكاء مأ ععصقط) - لمعلام دعل لإواعلاع - أناه لإهاعلاع ح مأ لإواعغاع 
الاكسيرجي الداخلة ‏ الاكسيرجي الخارجة - الاكسيرجي المُدّمرة > مقدار التغير باكسيرجي المنظومة 


)6.64( 


1 »!© - 2منوولا6© - معنوبولاع ل 


)6.65( 


ممعنوبرولاع ل حيريو يولع > وزلاع 
معوروكا 4 . مد - »اعم 


معخوبولاع ل حت يوونكا6 ح ون )ا © - وزلاع 244 
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عد الاكسيرجي النوعية المُدمرة (,..,»ام) كمية موجبة 
للعمليات الفعلية غير الانعكاسية, بينما يكون مقدار (ويوى»اع) 
للعمليات الانعكاسية مساوياً الصفر. يمكننا الان كتابة موازنة 
الاكسيرجي النوعية للمنظومة المغلقة كما يلي 


15187 عل 1211:0177 


3 أ عميولاءع لعلامغأد5ع0 لإواععاء عأأععم5 عط[ 


عاطأومعناع 1 أوبغأع23 /م1؟ لإغأأغأمهنان0 علنأ]زومم 
5أ بومولاء رد5ع55عع10م عاطأواعناع) ,0ع .وعووععمم 
3 ععم313ط لإواعلاء ع أ[؟أععم؟5 عط1 .ممع2 مغ أدباو0ء 


5 لاع ]أ للا عط نلامط طقء للاعأولاد 0ع5ه1لء 


و © - عررورسن)0© > جوون)(© حت بوون)(6 ححنن)(6 - وزلا© - معنوبرولاع لل 


)6.66( 


ركاع- يلاع > برمئوبولاء 1ك 
2 - 2 ,1 536 2 1 


0 0 


ات 
3090 كك عع مقط 
1 لإعاعناع مآ 
فت 
للا 5 التخي في 
كت الا رجي 


)6.67( 


تمثل المعادلة (6.67) موازنة الاكسيرجي النوعية لاي 
منظومة مغلقة كانت. وتجدر الاشارة الى ان علامة اكسيرجي 
الحرارة 60 تكون موجبة عند اكتساب الحرارة, وتكون 
سالبة عند فقدان الحرارة من المنظومة كما يحصل في اجهزة 
تكثيف البخار. وتحمل اكسيرجي الشغل (,..,,اء) الخارج من 
المنظومة علامة السالب والعكس صحيح. يمكننا الآن كتابة 
موازنة الاكسيرجي النوعية لمنظومة الجريان المستقر, 
بدون تغير في مقدار (مرويورو»اع 1) مع الزمن, كما يلي 


للا ح روني لاع 
(6.68) 
كيت لوكت 
(6.61.موع) (22 -2) ع + ( 
اكيت 


وفيما يخص العملية الانعكاسية, ستكون الاكسيرجي المُدّمرة 
مساوية الصفر (0.0 - ..مكاع), ويصبح الشغل في المعادلة 
(6.68) شغلا انعكاسياً (,م,/ن) وحداته (ع1/ل1). ويمكن 
الحصول على موازنة الاكسيرجي الكلية بضرب المعادلة 
(6.68) بمعدل الجريان الكتلي لمائع التشغيل (1). 
يُحسب الشغل الانعكاسي للعملية الانعكاسية كما يلي 


(للمعدات التي تولد الشغل) 


0 < يت 7 


2-2 
"17032 
2 


(أنام ناه انملا عهظع) 


1 
معندرولاع 4 - موود 10" - [(ونا - رنل)وط - نلا ] - |0 7 )2 


0 1 1 


لإعاع»اع اناه لإقاععاع ما لإومعناع 
مع ادوع 0 011 نالا حا آنالا غ2ع1] انلا 
الاكسيرجي الاكسيرجي مع الاكسيرجي مع 
المُدّمرة الشغل الخارج الحرارة الداخلة 


1 
معنوبولاء لل حتووون)ا6 - الن 1 )وص - الا ا 0 2 -2)1 


لإ8اع© عأآأععم5 5أمعوع)مع 6.67 06ض1أوباوع 
16 أقط عغملظا .لمسعئؤولاد ععدماء لامج عم ععصواوط 
5أ (بييوء) لإعاعلاء أدعط عط 5ه مواد عط كلامم أهعط 
ع0 |أأننا معاد عط رلعاععزعء ذأ أهعط ]أ مصخ رعناأأومم 
نلا أ0 لإاعاعلاء 4|150 .د5زعءع5مع600» مأ 35 علاأأهععم 
عط أأأننا ممعئؤولاد عط 05 ياه عماألامط ‏ (ميلاة) 
لإهاع<ا© عاأأععم5 عط[ا .و5اعنا عءؤألا 0م3 علاأأهعوعم 
368ل مم) لااعأولاد نلاه!؟ /إل0جع51 3 مه ععصواوط 


5 ععد5دعملاع عط صق (ع مطل طغأألقا رموبولاء ل مأ 


1 
متعلاع) لجيووولاء - نلا - |0 27 -1)؟ 


1 


وين )61 لكت 
ع( 4 (52 - 4 1 - (جط 5 دط) 5 (سمولاع - ملاع ) 
اكسيرجي الجريان سنا وووم )ا 


عط مضق ,0.0 د هييونكاء رووعء20م علطأو عناعء جا ممع 
عاطأواعناء؟ و5عممرمععء6 6.68 ومأغوباوء طأ >كاءمنلا 
ععمةاقط بإومعلاء (جغخمغ عغط[1 .عا/ل! ضا رمننا كاه ثلا 
8 طن أدباوء ع مالاام أغأايم لاط معمتهغطه عط موء 
لأناا؟ عملا منها عط ]0 م23 نلاما؟ ددهم عط بلط 
5 و5عع20م عأاطأومعناعء قع2م] >ازمننا عاطأومعناعء عط1 

دللا |10 35 ععصأصءعغء0 


(6.68 3 عدءة )!6 + بورلالا ونم عوكا© > وزيولاع 


(6.68-48) ( 0.0 خ بيورلاء ,10 > رآ معطنها :0 3013636 عمع) (وو - ر5) 10" - (وط - يط ) حت مولا - وزولاع ح رم للا 


(6.68-8) (للمعدات التي تزود بالشغل) 


ا أنامماً 16 0 نالا عمع) 510 00 6 017 ٌ زيط 00 دط ( > وزعوكا6 عنم عو»ا 6 ح رمم لالا 
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اد 5555-2-27 338355 ١‏ اب 1 .ا 


ان الشغل المفيد الداخل للمنظومة ناقصاً الشغل الانعكاسي »اننا عاطأومعناعء عط كناصامط غناصصآ انملا انأعدن عط 
يعطي مقدار اللا انعكاسية (1). او بإ أاتطتلومعياعممأ عط دوعنااع 
(1) - (الشغل الانعكاسي - الشغل المفيد المنجز) (عصضمل “ءامنا اناأعدن - كانمننا عاطأومعناعء) - 1 0 


(6.69) (أنام ناه 0116 لقا 101 ( .اعون لألا حونوررم لالا - 1 0 (أنامما 016 نالا 01]) ميلالا - مزرنوون لالا - 1 


9 تكفاءة القانون الثاني لإعمع 1ع نلاها لرمعع5 6.19 
لقد ناقشنا الكفاءة ومعامل الأداء في الفصل الخامس, وعرّفنا عط لصة لإعمعاعقعع عط لعودبوءؤأل عوط عمللا 
الكفاءة الحرارية على أنها مقدار الطاقة المستحصلة من 0م ,5 ععأمقطء طلا ععصمقصضعهم عم 5ه أمعلء اعم 


المنظومة مقسوما على مقدار الطاقة المبذولة, حيث يستند أنام اناه عطغ 35 لإعمعاعل/هء أومععط عط لعمقعل 
د التعريف الى القانون الاول لدياميك الحرارة. لكن كفاءة مع35ط ذأ ممأءعأصقعل كتط1 ملإعنعمعء غبامما لاط عع أ/األ 
القانون الأول توظف كميات محددة من الطاقة ولا تشير الى 
نوع وشكل الطاقة, كما انها لا تميز بين مقادير الطاقة 
المتوفرة بدرجات حرارة مختلفة. بالمقابل, يمنح القانون 
الثاني لديناميك الحرارة مؤشراً للأداء يحدد جودة الطاقة. 
علاوة على ذلك, يمنح مفهوم الاكسيرجي مقياسًا مفيدًا : 1 
لجرية الطافة ويمكن استخدامه كاساسن. اشتريك: كقادة 00 .دع؟ناأ3اعمماعغخ أمععع]]1ل غ3 عاطذاتهناج دم أوععمء 
01 /لاها أعطمعع5د عط ,عصقط ععطغأه عط 


لاعطمعاء لع نقاذا غأ5م] عط رمعب بورهلا .للاذا أدرة عطا مه 
5 300 لإاقاعمعء ]0 دع أ أأأصويان عطأ دع 1 أأاععم5 
غأ15؟ عط ,هدام .لإواعمع آه نم عط طق لإغأتادينو عط 
معع لطاع عأممامماءعؤأل أغأمم د5عمل بإعمعاءلل]ء ادا 


القانون الثاني (ومدة). 5 08 0 
“اع1050 ععم3م ممعم 3 دعل ]ألامام دع ألطقطلال0 همعط 


عط ,ععلامع1/02 الإعاعمع مغ /16اهنان دمع أو5ة أوط] 
01 عالاد35ع7 الاآعدنا 3 د5عل]ألا0)م لإواعكاء 06 أمععمم 
0 53515 3 35 لعدنا 66 ضقء م3 لإأأادباو لإواعمءع 

لوم لإعمعاء 1ع ناذا لممععه عط عومقعل 


دعونا أولاً نعرف كفاءة القانون الثانى للمحركات الحرارية أهعط 0] لإعصمعأء لاع بادا لممعع؟ عط عمقعل علا أومط 
(ومدة) على أنها نسبة الكفاءة الحرارية الفعلية الى الكفاءة اومنيعطخ أاوداعه له ١010‏ 156 05 ومجط كعماعمء 
الانعكاسية تحت نفس ظروف التشغيل, 56 ١ء0ننا‏ لزع رع اءترزء عاطزئاعناء١‏ 1806 مخ لرعمعأء 1ل 

5016 601701110115, 55 

(6.70) حت وم2[]ا 
ع 11 

وبنفس الطريقة نعرف معامل اداء الثلاجات والمضخات ع3 ملم اعم ]0 أمعاء اعم 5ه دوملع صذ رامقا ساد 
الحرارية ر5م انام أدعط 300 5نم ممعم اماع 101 

6002 

(6.71) 60 > ومدلا 
نستطيع أيضًا تعريف كفاءة القانون الثاني على انها الشغل 5 اعمعمقعل عط هداج مقع لإعمعاء لماع ينذا لممعهد عط 
المفيد المستحصل من المنظومة (ر.ى./ا/ا) مقسومًا على عط لاط ععوالاأل ريون للا غنامغنه ك“اءمننا ابمعدون عط 
أقصى قدر من الشغل الذي يمكن الحصول عليه منها, اي عط ذذ طعتطننا غنامغنه >اعمننا عاطلددمم ططبامم كاه 
الشغل الانعكاسي (ري, لالا), ررم للا عازهلا عاطأومع اع 
ناه .لناءء ون كالآ 
62 ل - 
غنده عم الا 2 

وفيما يخص الأجهزة المستهلكة للطاقة مثل الضواغط 5 لعلادة 5عءعألاع0 ع(0أمانادطم إعل/لامم عهم] 
والمعدات التى تعمل على اساس الدورة الثرموديناميكية مثل 2 نه عغ236عم0 أقطخ أمع مام أناوء 300 ,15هددع/م لام 
الثلاجة, تُكتب الكفاءة بالصيغة الآنية 5أ لإعصع أعال]ع عط عمخأوععواراعء ح 35 طعباد عاعبه 
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)6.73( 


ان التعريفات أعلاه هي خاصة بالأجهزة التي تستهلك أو 
تنتج الشغل المفيد, ولكن في الواقع يمكننا اعتماد تعريفاً عاماً 
لكفاءة القانون الثاني على اساس الاكسيرجي على النحو 
التالي: الكفاءة هي نسبة الاكسي رجي المفيدة المستحصلة من 
المنظومة الى الاكسيرجي الفعلية المستهلكة في نفس 
المنظومة. 


)6.74( 


على سبيل المثال, تصطحب الاكسيرجي المفيدة للثلاجة 
عملية التبريد, اي لانتقال الطاقة الحرارية من صندوق 
التبريد الى المحيط. والاكسيرجي المستهلكة هي تلك 
المرتبطة بالقدرة أو الشغل المبذول في تشغيل الثلاجة. 
وتجدر الاشارة الى ان أفضل طريقة لتقييم كفاءة القانون 
الثاني للثلاجة هي استخدام المعادلة (6.71). 


امثلة مطولة 


2ن و 1 دعسن وكا 


152187 عل 1211:0177 


متهم الآ 


حت ومج[ا 
مت لطع ون الآ 


دعء ألاع0 مغ عأأأععم؟5 ع3 كصمءأمقعل علامطج عط[ل 
,136 صا .انملا الاآعدنا ع06ا00؟م 6ه علاناكصمء أقط] 
0ممعع؟ 05 ضما ءاملعل اومعموعع 3ع غأدابامعم مق معنلا 
0 0116 156 :35 لإعاعلاء مه ععووط لإعمعاء ]ع نحاحا 
6 0غ 77/ع5]1ل[د 0 [0 آلامآنا6 /(و67)© أاباع5نلا 86] 

©5017 1176 أ 0 اناك 0» ل[ 6!)6!7 أوناأ 0 


لنعء كن الآ مس8 


- حت ومج[ا 
6 تناك جروع 86 


3 ]0 ألاماناه لإاعرعلاء القأعدن عطغ عامممقنكاء ممع 
عط عه أععل]عء وولاممء عط مغ عيل ذأ ,مغوععع املاع 
8 »ع6 عطةا سمغ لعممعأدمقع لإعععمعء اهمععط] 
لإعاعلاء عطا .أمعاتلطصة عطا مغ أاأمعصمدمصمء 
01 أعنلامم عط طأألا 0ع]136اع3550 أقطأا ذأ مع ماباكممء 
عط أغقطة عغهلطا .مغوععولءاعء عط مغ أيامما >اءمنلا 
أدع6 ذأ امغأوعععألأع؟ 3 مآ لإعمعاء لاع ادا لرمعع5 

طق غدباوء لاط امعصتأصءعغع0 


5 لع 501 


وعدن دعاطقخ عط مغ عم ألمعء3 /ا31/ا لإذمم كنع للاكمم 


المثال 6.16 


اوجد مقدارالشغل المفيد المهدور في مكثف للبخار الذي 
يدخل فيه البخار رطبًا بجودة (0.90) وضغط (23) 6), 
ويخرج منه كماء مشبع. احسب أيضاً الاكسيرجي المدمرة 
أثناء عملية تكثيف البخار. افترض ان درجة حرارة المحيط 
تساوي (2570). 


قد تخلف النتائج قليلا حسب الجداول 


6 ع أامتطتعاع 


ه ططا لع]5تقن/نا ازمنلا القأعدب عط عماصععغعما 
003111 0 لنوعغ؟ غعننا دعلالعععء طعلطنها معدمعلصممء 
.31ل 0ع3لاغ523 5اع/اأاع0 عصة )ا 6 غ3 0.90 
عط عمنل لعلامغدع0 لإوععلاء عط هذا ع3 ملاوع 
عط عمماباوكظ .مطوعغ5 عط عمأدصعء50م©» ]0 ووععم6م 

25 عط مغ معنا اعم ماعخ خمع ماممء نامع 


م00 أن ه50 
الحل 
مع/ 6 
المعلوم 
»ا 298 - 25+273 - و1 ,0.90 2 روط))| 6 - روم - رم 
لماع 
اوجد 


1. الشغل المفيد المهدور, اي الاكسيرجي لعملية التكثيف 
وهي (يكا© - إلاع ت إروووى الا) 
2 الاكسيرجي المُدمَرة (يوموكاع) 


لإواعكاء عط ذا طعاطنها لعغ35لها نمثلا اناآعدنا عط1 .1 
ولا© - رلا > إرعوون للا د5ع©0م عط 106 ععطقطء 
ع6 ع لام غأدوع0 لإعاعلاء ع1 .2 


2017 


د 5555-2-27 155 ١‏ اب 1 ا 


الافتراضات 000105 2 

ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع3 5عأعاعمء أوأغمعغم0م ممه عأغعمكا عط1ا » 
عاطأعذاعوعم 

ه عملية التكثبف عملية جريان مستقر 605 ثلاوا] لإ20ع51 2 » 

التحليلات 5أكلا| 13م 

نطبق المعادلة (6.61) لايجاد الشغل الممكن الحصول عليه, ع أععم5 عط عه ازمنها اوتتمعغمم عط ممق مر 

اي مقدار التغير في الاكسيرجي النوعية. عللا رمهأ3دمعلصمء عطةا عم نل عوموطء لإواعلاء 


6.61 مه31باوء لإاممة 
172-37 
2 


(6.61 .صوع مرمعع ) , (22-2) ع +( ) + (رة - ية) 10 - (يط حوط) > ريولاع -جيوكاءع 


معط أصقعغع0 أ5ل ا ذأ (رومويلاة -رموموولاء) عع ضقطء لإواعناء عط اعدمعل0صضم قمع 
بالنسبة لجهاز التكثيف, المطلوب اولاً هو تقدير (دمونء© -1.ومه:ه9©), 
172-71 
(رد - 51) 10 - (يط حيط) تجولاع عيولاع ات ,[0.0 - لج -ج2) ع + (وسيقم)] 
ومن جداول بخار الماء المشبع نحصل على, ب53)ا 6 غ3 5عا30غ مم5 ل0ع136ل 53 عط صمعع 
8 2316.851 - 2415.9 < 0.90 + 151.5 د يوط .+ مط ديط 
ع/لا 151.5 دتمط - عاباووعام علمذد عط غ3 بط 2 وط 
»اعا/لا 7.55 - 7.8104 <« 0.9 + 0.5208 - ري .ا + يبد > رد 
“اعا/لا 0.5208 د وو - يرو - ود 
8ا/لكا 160 -< (0.5208 - 7.55) 298 - (151.5 - 2316.81) - (وولا»© -يبولاع) > رومئوولاع ل ح ابموون للا 


لايجاد مقدار ...»اه نستخدم معادلة موازنة الاكسيرجي ع2م3اةط لإواعءاء عطخ لإامم3 عللا بيوولاء مص 16 
مهغأ3ناوء 


)١ 6.68(‏ 0 -< ننه يت 1 ما مومعلاع ) +هووولاع - للا - 0 ك2 7 1 2 


يوجد مجرى واحد في المكثف, كما ان ( 0.0 - /نا) ‏ 300 مناوع2؟ عمه لزامه ذأ عععطة معدومعل0ممء وعمع 


ود ) 1 1 
7 0 > (بنو سومنو)© - وزسمميه)©). يوونلا © - 0 7 -1) - 
عي 

0ت ميرح مسوم ماع 

حيث ان عمع انالا 
1 
غنات مدع )60 + |0 2 - 1( + عوم 63 > مزمروموولاع 
1 دط د يط - و 


موازنة الاكسيرجي ععم قوط بإوععناع 
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في هذه الحالة, يُفترض أن تكون درجة حرارة تخم المكثف 
(11) مساوية لمتوسط درجة الحرارة في المدخل وفي 
مخرج المكثف. ولكن نظرًا لأن التكثيف يحدث بدرجة 
حرارة ثابتة, فإن قيمة (17) من جداول بخار الماء عند 
الضغط (153| 6) هي درجة التشبع التي تساوي 
© 2 - 36.200) 


وبالتعويض واعادة ترتيب معادلة التوازن. 


لا031صنامط /عد5معلمم عط بعدوء لطا ما 
ع3/638 عط مغ ادباوء عط لانامطاك را عن أهمعمممع] 
عط 05 غعاغباه عصة غعاما عط ه ع)بنأوعمعممة] 
1326م 5عا3] مهأ غ3د معطم ,عع ناع نحامط .مرعدومعلممء 
05 عنااأةنا عط ععمغعمعط رع نأ هنعم مدعا أموخأكمم 316 
533 عط©أ وأ هطعا 6 غ3 د5عا30غ (ططوعغد مامءع] 1ل 
0غ ادباوع ذأ طاعاطنقا عنأومعمممع] 

)36.256- 309.2 ]».( 


ع 300 0 انأ ]5 طناك 


1 
لزنه مدع وكا - مز مدمئولاع ) + (جط 1 رط) 2 1 1( - حتووو لاع 


() 2316.81- 151.5( + 60 


الملاحظات 


ه مقدار الشغل المفيد لكل كيلوغرام مُهدر في المكثف هو 
(168/لكا 160), والاكسيرجي النوعية المُدمرة تساوي 
(عكا/لكا 81.576) 

ه لاحظ أن اشارة كل من الشغل والحرارة في المعادلة 
(6.68) توضع وفقًا لنوع الجهاز. فعلى سبيل المثال, 
بالنسبة للضواغط والمضخات, يكون الشغل الداخل 
للمنظومة موجباً (/«ا+), بينما تكون اشارة اانتقال 
الحرارة من المنظومة الى المحيط سالبة (0-). 
وبالنسبة للتوربينات, يحمل الشغل المنجز بواسطة 
المنظومة اشارة سالبة (/«ا-) وتكون اشارة فقدان 
الحرارة سالبة ايضاً (0-), وهذا وفقاً لاشارات الاتجاه 
التي سبق ذكرها في موازنة الاكسيرجي. 


المثال 6.17 


يُحفظ كيلوغرامان من غاز معين في وعاء صلب معزول 
حرارياً عند الضغط (63)! 200) ودرجة الحرارة (25*0). 
يتم تحريك الغاز حتى ترتفع درجة حرارته الى (6070). 
فإذا كانت درجة حرارة المحيط (2590), احسب (أ) مقدار 
الاكسيرجي الكلية المدمرة للعملية (ب) قم بإجراء موازنة 
لاكسيرجي المنظومة وقدر الشغل الانعكاسي الذي تنجزه 
عملية التحريك. (©اعا/ل! 0.74 -,©) 


208 
23002 


عا/لا576. 81 تناه 


1( - حتءووولاع 


©0115 


عط صا لعؤدونط عا ععم عازمنها الاآعدن عط1ا ٠»‏ 
عأأععم5 عط لصح ىعا/لا 160 ذأ عمعدومعلصممء 
ا/لا 81.576 ذأ لعلامأوع0 لإعاعئاه 

ما غوعط لصخ كاءمننا ,م56 كمعاد عط أغوطخ غغملم1ا ٠»‏ 
عط مغ 108أ0مع36 ععمه5 355 ع3 6.68 مض1غأدناومء 
50 ,بعامصقلاء ممع .أمعصرماناومء 0 عملا 
ما أنامطأ >كازمنها عط ركم مانام 0ص3 5هودوع م مام 
لإعاعلاء عاأطنها ,(بما) عنالأأومم 5أ ممعؤولاد عط 0] 
15 685أ0نام كناك عطآا مغ ,عع ]5م13 6وعط 
لام عصمل كازمننا ركعصتطءبة عهع .(ن-) عباأأهععم 
555 غ3عط طق (لقا-) عناأأجععص7 ذأ ممعؤولاد عط 
عط مغ عط أ0:مءعء3 ذأ دوتط1 .(0-) علالأهععم 3150 ذأ 
0ع5136 صما معلاممء صوأد عء6م3ا3ط لإعععلاء 
8ت رواعك 


7 عام مرقعاع 


اعدوع/ا لماع 0عغ]3انادطأ مج مأغعأمع»ا 5ددع 013 دعا 0لا[ 
05 علا ةاعم ماعغ 3 لمق 63ا 200 ]0 عاناودوع1م 2316-3 
اناعم مراع 5غ اتأمبا مم5 15 دوهع عط15 .2590 
5 عالا 2ع ممع غمعتطصة عط 6| .”60 مغ دعواء 
لعلام ادوع لإعمعناهء [0غمغ عط عغؤ3انءاقه (3) ,2590 
لإعاعلاء 30 ممعم (ط) 0ص و5دععم0م عطا ,ه] 
عطغا عمصاصوعغع0 لمج وصعئؤولاد عطغ عم ععمواوط 
.05 عطأءءأ5 عط لاط عصمل كاءزمنها عاطأومعيعم 
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الحل ممأغاناأه5 
المعلو : 
قّ ماع61 
5 102 
مما واناكصا 65 
عازل حراري الغاز 
اعلا 0.74 - ,6 
0 بويع ج 8 2 - 0 جح 0.0 2 ربع 
55 200 - رم 
د 0 - ج25”6,,7 713 
اداة التحريك و62 , تصرعة وبرو 7 لآ مل 
5 عأاممنطونلاء 106 عا أومسعطع5 
رسم تخطيطي للمثال 6.15 
مصاع 
اوجد 
و وا عع لام غأدع0 لإعاعلاء |03 عط1 .1 
1. الاكسيرجي الكلية المدمرة (..وى»«ع) بم لالا كاعمنها عاطأوععناعء عط1 .2 


2 الشغل الانعكاسي (ري,/الا) 
الافتراضات 
هء يُعد الغاز غازاً تاماً 
ه عملية تحريك الغاز أديباتية 
ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
التحليلات 
يُشكل الغاز الموجود داخل الوعاء منظومة مغلقة ثابتة 


الحجم. ثقدر قيمة الاكسيرجي النوعية المدمرة 
(ومهكاءع) باستخدام المعادلة (6.63), 


(6.63.موع) 


تحسب (ر,ى,5) من موازنة الانتروبي : 


055 


5 أعع1/عم 353 لعنعلأكممء ذأ دوع ع1 » 

30130311 ذأ و5عع20م ع1 » 

ع3 ودعأعاصء (ا3غمعغمم لصة علغعمكا عط1ة ٠»‏ 
عاطأوأاوعم 

5أكلا | 213 

لع5ماء 3 كصلم؟ اعووعنلا عط علأكما دوع عط1 .1 


عا؟أععم؟5 عطآا .عمانااملا أصدغخكصمء 3 طأأنقا مطعأولاد 
لمطمع؟ لععماصفعغع0 ذا بومولاء ملام أوع0 لاعععلاء 
,6.63 مهأغأدباومء 


0 2 موود 0[ - بيوووكلاء 


معو 5 ا 23-7 


زع31366ط لإمم امع طق مطمعة ععمأمععاع0 ذأ موود 


مع درو 15 حت ووو5 + (غنه5 3 دز5) 


دناطا ,لقاوا؟ خجعط 01 دكقطط 0ن ذأ معط ,سعؤولاد مع5ماء جممع 


لا تشتمل المظومة المغلقة على تدفق للكتلة او الحرارة, اذن 


0 نم5 - وز 


عوبر 1/15 > موه 
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0 
( للغاز التام 5دع غ+عع7,عم عه 1دع0٠1‏ :ه5) 7 ملعم + 5 مأ بن > دوئوروكظ > روود 
(حجم الوعاء ثابت عماباام/ا 5]301مم/ا) ‏ 0- 3 م1 ' 2/ا > 1لا 
3 
_ 60+273 52 5 . 
“ا 18/ل! 0.0821 0 ما 0.74 20 صاءن د روود ٠‏ 


لكا 48.931 - 0.0821 <ا 298 < 2 > روود . 10 . مط ح بوووكاع 


2 لتحديد مقدار الشغل الانعكاسي, تُجري موازنة 


مه عممل كاءمننا عاطأومعناعء عطا عموتصععغع0 2.160 


للاكسيرجي, رععط313ط لإعاعكاء مج مائه اعم عللا ,لمعكولاد عط 
ممعتوروكا م + يووولاع ح ونولاع ح راع 
للعملية الانعكاسية. :0655م عاطأومعناع جه ممع 
0 تح بوووناع 
بوعللا - ممورولاع 0 .. 
(6.58.موع) )5 10" رندوظ + ين) - زود و1" - وندوظ + جنا) > مموبولاع ل 
(ر5م1- يلاوط + ينا) - (جو5م1- ولاوط + ولا) - رم,للا 2 مموبوكاع 1 
وبما ان الحجم ثابت, بأ5130مم ؤزأ لا ععراد 
معندروكك 10 - (1آ - 12) ).مط - (رذ - و5) م1 - (ونا - ولا) - بم ,للا 
لكا 2.869 - 48.931 - (25 - 60) 0.74 < 2 د ري للا 
الملاحظات 600015 


تبين النتائج أن إنفاق (ل! 2.869) من الشغل الانعكاسي 
على المنظومة يؤدي إلى رفع درجة الحرارة من (25”0) 
إلى (©”60). لكن العملية هي غير انعكاسية ويكون فيها 
الشغل الفعلي المنجزعلى الغاز (.,/الا) اعظم من الشغل 
الانعكاسي (رم, لالا). 


+0 لا 2.869 عمألمعم؟ أقطغ بلامطد 5تابوع عط[ 
١8‏ مأ 5انادع؟ مطعغولاد عط مه >اءزمننا عاطأومع باع 
راع لاعنلاو لا .6070 10 0 25 لامع؟ ع انا ةعم ماعخ عط 
0116لا أقباغاء3 عط عطق عاطأ عناءم ما 5آ ووععم26م عطة 
عط صقطخ مغأوععع ذا عوللا كدهع عطا مه عومل 

يم للا كاعمننا عاطأوعع ناعم 
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المثال 6.18 


يدخل بخارالماء الى توربين معين بضغط مقداره (,03 25) 
ودرجة حرارة (35070) وبسرعة مقدارها (5/رط 150), 
ويخرج منه رطباً بدرجة حرارة (100”0) ونسبة جفاف 
(969) وسرعة مقدارها (0/5 80). ففي حالة استقرار 
الجريان, ينجزالتوربين شغلا بمعدل (420 ع6/ل)), كما 
يحدث انتقال حرارة بين التورين والمحيط عند متوسط 
درجة حرارة لسطحه تساوي (*200). اوجد (أ) مقدار 
الاكسيرجي النوعية المدمرة (ب) كفاءة القانون الثاني 
للتوربين. علماً ان الظروف السائدة في محيط التوربين هي 
(0وط1) و (25”0). 


الحل 


8 عامممطحع 


عمأطن 3 5عغأمء 35070 0مة عوط 25 غ36 لزروع56 
:3 وعلاوع| 300 ك/م 150 5ه لطأأعماعنا جه طخانها 
عط 5أتكاء 9690 ممأغء3؟ ذ5دعمل/0 3 08 منوعغ؟ غع نالا 
لإل30ع56 غم .د/رمط 80 068 لأأعماعنا 3 طايمد عمصلطعن 
05 عغ23 عط غ3 >ازمنها دمهاعن/اعل عصاطءبة عط مغ3ؤد 
عماطءبة عط معع معط ععأكوموخ غوعن .عا/لا 420 
3/638 30 غ3 معع36ام د5ع31] د58ألصناهم ةناد 5غ]أ ممه 
(2) عصتاصعغء0 .”200 0 عاب أومعمماعخ عع و ]اناد 
عط (ط) لمج لعلامنأوع0 لإواعلاء علأاععم5 عط 
عط عاج! .عصاطبع عط أه لإعمعاعل]ع بناجا لورمعع5 

.25 300 3ط 1 35 كصطه أ ألممء دعطألصناه] اناك 


0ن 50 
المعلوم 
100 12 : 
ع ماع61 
2/5 80 - ولا 
1 0 00 د و1 
18/لا 420 - 
ع حي- 
يت 
ألا مدعا 6 
1 03 25 2رم 
6 1 دوم ”350 2ر1 
5 150 - رلا 
الشكل التخيطي للمثال 6.16 6.16 ع1امماهلكاء :50 عأغ معطء5 
جد 5 
اوج لماع 


(أ) مقدار الاكسيرجي النوعية المدمرة (وووى»اع) 
(ب) كفاءة القانون الثاني (و.دم) 


الافتراضات 


ل عملية التمدد مستقرة الجريان 
ه ثهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


ع6 ععلا0 ادع لإعاعاء ع أأأععم؟5 عط1 (3) 
ممد لإعطع أعألاع نلادا لممععه عط1 (0) 


515 


6605 ثلاوا؟ /[ا30ع51 2 » 
عاطأوأاعع2 ذأ لإوععمعء اوتتأمعأمم عا » 
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الد ‏ 227 -- 15555 55 ١‏ .ات 1 ا 


التحليلات 5أكلا |2123 
(أ) نطبق المعادلتين (6.68) و (6.61) لايجاد لعلا0 ]5م06 لإعاعلاء عأأععم5 عط عغؤداباعاةهء 10 (3) 
الاكسيرجي النوعية المُدمرة. 6.61 300 6.68 كمضه3]1باوء لإأممخج علنها رعا ععم 
موازنة الاكسيرجي للتوربين: تعصاطنة عطا مه ععمواوط بإورععاع 
(6.68 .موع) 0 > (نمعلاة - وزيوكاة) جبييولاء - نلا - 0 د -1) ١‏ 
(6.61 .صوع) (و2 -2) ع + 3( تحنم + (وو - ,5) 10 - (يط حيط ) تعومو)© -وزولاة 
وباهمال الطاقة الكامنة, رلإاماعمء أوأأمعغمم عماءغععاعء لما 
(عكا/لكا مذ) 103 فحتم + (وة - ر5) 10 - (يط حيط ) 2 غنم موموو© - وزمومولاع 
ومن جداول بخار الماء نحصل على: ر5ةعاط3غ محوعغ5 مرمعع 
(طوعغد لع1دعطععمند) عا/لا 3126.3 - 35070 60ة (دط1ل/ةا 2.5) :63 25 غ3 رط 
8/ل"ا 6.8403 - 35070 300 (153/ا 2.5) ,03 25 ]3 رد 
18/! 2676.92 - 2257 < 0.92 + 419 - يبط . عا + بط دوط 
“اع ا/لا 6.9849 - 6.0486 < 0.96 + 1.3071 دي . غ + ,5 2ر5 
10 رضمتم + [(6.9849 - 6.8403) 298 - ( 2676.92 - 3126.3) ] غنم مروموو)© - وزموموولاء 


01 )هنلا |3أغأمع]00 لاناما لاقم عط ذأ دوأطغ) عا/لا 500.520 - 8.05 + 492.470 ح بنمولا© - ونيولاة 
(وهذا هواقصى شغل متاح اي الشغل الانعكاسي المفيد. .إأنامناه انملا عاطأومعناعء الاكعد5نا 


:10 3بالء ععضقاوط لإعععمع نثاها؟ لإمجعغ5 عط لإأمم3 علها ره ع3 مطلغاوع 10 
لتقدير (0), نستخدم معادلة موازنة الطاقة للجريان المستقر: 


( استناداً الى (4.43 .مروع) مه 0ع35ط) 0 -<غم 2 (طط جع »|) + بيط و د يط -يط 
1502-07 

8/ل! 21.33- 103 م - 420 - (2676.92 - 3126.3) - نلا - (يط -يط) - 0 

وبالتعويض في معادلة موازنة الاكسيرجي نحصل على, ر ععمةاهط لإواعناء عطةا مأ سانأ أوطاناد 

(6.68 .مالع ماهم]) جوع )اع + نلا + 0 ) 10 5 1 2 (كنه كيت 5 ملاع ) 


1 


208 
١ 21.33 + 420+‏ 3ت -ى - و2دو.ووو 
3 +200 


ا/لا 72.628 جتعوونناة د 


الكري و الاق اوور ااا عدت راس 


ا كفاءة القانون الثانى على النحو التالى 5 لععغ36اباعاقء ذأ لإعمعاءل؟ع لاوا لوصمعع5 عط[! (5) 
١ ١‏ لاه | اه 
(6.73 .طوع) لشعسستفتب ‏ دوريم 
0ع ناك طوع 626 
(نبءوركاء) هو الشغل المنجز المفيد ( عا/لكا 420 - امم رأنام ]ناه ]ملا أدناغع3 عط ذأ إرنوونكاء 


8لا 0 - (كنه مدعوو»! - مز مدع وكا ) > وومنوممء»( 6 


420 
06 - 0.8339 رم ممح 1200 
0 ه525 


الملاحظات 5 6011 


1 لتقييم كفاءة القانون الثاني للتوريين, نقسم الشغل المفيد 3 لإعصعاءأل]ء نلادا لممعع5 عطخ م أقطخا عأملعة .1 


537 لمستحصلة ١‏ 1 لاعاعلاع) ألاصاناه >ازمنها الأعدن عط بعصاتطءن 
0 ع م 5 ش 0 رعع8 مقط لإوععلاء عط لاط ععل أن/ازل ذأ (لعمعنامعع 
5 د و ا ولكن إذا كان الجهاز عبارة “(غنه سممو)0© > مز ورومئى)60) 760 الاكلامء لإهاعلاء 01 
عن ضاغط بدلا من التوربين, فتُحسب الكفاءة عن 665501 3 15 ادع صطامأباوعء عط ]أ رمع باع ياهلا 
طريق قسمة التغير في الكسيرجي, وهو في هذه الحالة 5 لإعمعأاعلء عطةا ,رعصاطبخ 3 5ه 0دعغأكما 
يساوي (م, - 0 م على الشغل رع8ق8صضقطء لإواعءاء عطا عمألأ/الل لإط معغ3ابعءاةء 
المجهز للضاغط. ويرجع سبب ذلك الى ان مقدار ب(مز صممو)© جتغنه ممعوو)(6  )‏ 2356 كلطةا مأ ذا طعتطنها 
التغير في الاكسيرجي للضاغط هو الاكسيرجي المفيدة عط عدناوعع6 ذا كلطا .لغذأاممباد كانمن/ها عط برط 
المستحصلة, والشغل المجهز للضاغط هو الاكسيرجي عط ذأ 6موووع/ممامء 3 6م10 ععوضقطء باواعلاء 
المستهلكة. »رونا قط عغطة لمق ,لمع نامععم لإوععناة انكعدنا 
.60 لاكط6 لإعاعلاء عط 5 0م1اممناد 
2 إذا كانت درجة حرارة التخم مساوية ل (م1), ستكون ادناوء ذا /031طناوط عط 05 عىبا دعم مطعغخ عط 11 .2 
الاكسيرجي المصاحبة لانتقال الحرارة صفراً, وفى ع6 |أأللا معأكصقء أدعط عط©خ أه لإواعلاء عط ,.! 10 
هذه الحالة ستكون الاكسيرجى المدمرة مساوية الى عطة عط أأأننا معلامغدع0 لإومعءاء عط 0م ,معع2 
اللا انعكاسية | حيث ان ((/] - أ), اي كناطخ ,(مط/1) - ١‏ بالط أومعناءء مأ عط 35 علرود 
حوللا - روءللا > أ تبووولاء 
المثال 6.19 9 ع اممروعرع 
يرفع ضغط الهواء من (/03 )١‏ و (©25*6) إلى (/03 8) و لمة عقط 8 مغ لعدوع)مصرمء ذأ "25 أوصة عقط ١‏ غ3 عتم 
(150”0) بواسطة ضاغط معين. اذا كان الانضغاط يؤدي 55ده| غأقعط ,لإاأمع باع دمه6 .هدودعم امك 3 لاط ©1507 
الى فقدان حراري من الضاغط إلى المحيط بمعدل 85 لطنم اناد عط مغ 2مووع/ممرمء عط صلم 
(8/لالاكا 120), اوجد (أ) القدرة المجهزة للضاغط لكل (2) عمتموعغءص0 .يع ا/للاكا 120 غه معغقء 3 غ3 واناععه 
كغم من الهواء و (ب) كفاءة القانون الثاني واللا انعكاسية لمة ,مدوعءم ممع عط مغ يا ,عم أنامما ععنلامم عط 
للضاغط. اتخذ 


عطخا صق لإعصعاءعل]ء /لاها لومععد عط (5) 
131 .مددع ممصم عطاعه؟ بن أاتطأومعناعممأ 


/ل) 0.718 د بى , »ا8ا/لكا 1.005 - م , :3ط 1 - وم , "25 102 
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الحل 6ط 8 دوم 100 أنااه50 
اها »ا/لانا»ا 120 
المعلوم 5 1 معن © 
8 /لالاكا م ج.م لالا م - 
:3ط 1 - وه ,»ا 298 - 2550 2و 1 
1816/ل! 0.718 د بو كاعا/لكا 1005 - م ا الهواء 
30 1د رم 
5 112 
اوجد لماع 


)( القدرة المجهزة لكل كيلوغرام من الهواء (عد.م الا 
(ب) كفاءة القانون الثاني (و,م) 
الافتراضات 


ه عملية الانضغاط عملية جريان مستقر 


ه الهواء غاز تام 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 
0 يمكن تقييم القدرة المجهزة من معادلة موازنة للطاقة 


للجريان المستقر للضواغط وهي المعادلة (4.40) في 
الفصل الرابع. 


(4.40 .صوع) 


(لي - ط) 


وب يتطلب ايجاد كفاءة القانون الثاني معرفة مقدار الشغل 
الانعكاسي من خلال استخدام المعادلة (6.68-8) 


1 
2 + [(2- 2) ع + 2 


(أهملت كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 0©0/د3ع26و15كء 58 اعصج 8)ا) 


(عومللا) 8ك اعم أنامصأ معللامم عط1 (3) 
ممح لاع معأءأل]ء ناذا لممعع5 عط1 (ط) 


5000105 


65 للاوا] لإل230ع51 2 » 
5 أعع اعم 3 15 الم » 
عاطأعذاععم م3 دعغأوععمعء أوتأمعغ]مم 0م30 عتأعم كا ٠»‏ 


5أكلا |2013 


عط صمعع عدب ادناه عط مقء اناممأ عمعنلامم عط[ (3) 
101 مقأ]3ناوء ععضوانط لإواعمع نلاها؟ لإل0هع56 
.4 عع ]مقط 1ه 4.40 .ضوع ,د هدودعم لام 


327 


+ لبط - وط)] طد ح ملالا 
زيط 5-5 دط) + 0 > .م لالا 


(25- 150) 1.005 + 120 - (10 - ج1) م) + 120 دورمنلا 


وا / للها 245.625 دوملا 


د5عاألامع ععمعأءلل]ء /لاها 0ومععدك عط[ (5) 
لاط >ازمناا عاطأومعلاعم عط 7ه ععلع الامصا 
6.68-8 .للوءع 
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ل 5555-2272 5ه ١‏ ات 1 ا 


(عدم وجود تسرب للحرارة 105565 34ع8 0م) (6.68-8 .ضوع) ‏ (رو - ية) و1 - (يط عيط) > (ريوكاع - ويوكاة) ح رمرلنا 


2 
(6.61.صوع) (22-21) 8 + رمم + زر - ية) 10" - (يط عوط) > (يولاع - جيولاع) > روموولاع 4 
2-2 
0 - (,د-وه) ع + (تتكم 
من الك 52 12 
(للغاز التام غ+عع//عم 23م6) 3 .لماوع 5 الما 2 مام - رو - يرو 
1 1 
و5 12 
0 عد ]1 5 - حح م| 46 01 3 )10 3 12( م6 - 1 6 - وولاع) - مدع وكات 1 
0/6 11 
16ع1/لا 0.287 - 0.718 - 1.005 - ب دم - م 
5 
عمرجود م تنك مرووو.,1) 298 - (25 - 150) 1.005 - ومب:06 
1 253 
(الشغل الانعكاسي او الشغل المفيد )1من/ها اباأعدن 6ه عاطأومعناء0) (يمرنه) - عا/لكا 198.664 - بجيمويلاء 1ل 
1*4 
(6.73 صوع) -08081 د 2 اد سمل ال الشعسسشف دوررم 
25 أ .و تالا 0 ناك طوع 655 


| - .ملع) رمتلا وولنا‎ 6.69( - 245.625 - 198.664 - 46.961 ٠/6 


الات 5 لم0 

ه في هذه الحالة, يُعد الشغل المجهز او القدرة المجهزة 5 ألامطأ ععللامم ,0 ازملها عط عوقه ولط ما » 
موجيًا وفقدان الحرارة سالباً في معادلة موازنة الطاقة 568311 1055| أدهعط 0مة ع/اأغأأومم لعمعلأوممء 
المشتقة في الفصل الرابع. 0/5 طعاطانلا مها غأدباوع ععمداوط لإوتعمع عطخا مأ 


.4 اعأمقطء مأ امعمماعباءع0 
ه تحدد قيمة كفاءة القانون الأول للضاغط بقسمة التغير 5 ووم مامء عط 6ه لإعمعكء لقاع وروا غخورة عط1 2 » 
في الانثالبي على القدرة المجهزة. ععطقطء لإمادطخمع عطخا عم أل أ/األ لاه معصتامصمعغعل0 
أناممأ مع/لامم عط بوط 
5 -150) 1.005 - ولنا/(يط عوط) 


6 - 0.5114 دوورم 


. لاحظ أن كفاءة القانون الثاني هي الاعلى, مما يشير 5 لإعمعأءل؟ء /لاها ل0ومعع5 عطخ أهطخ غغملم1ا ٠»‏ 
إلى أنها مقياس افضل للأداء. وهذا لأنها مبنية على عاناكوع م معط 3 5أغأ خقطا عمتلكقء ألما بععطعتط 
مقارنة الاكسيرجي بمقدار الشغل الفعلي المجهز 5ع ]أ عدناقععط وأ كلط1 .ععمةماءه عم 4ه 
للضاغط, والاكسيرجي هي الشغل المتاح للاستفادة, عط ذا لإوعع»«اع .نملا أدبغأء3 عط مغ بزوععلاء عط 
اي في هذه الحالة هي ادنى مقدار من الشغل الممكن أقطغ كاءمنلا ملنامصتاصتصم عط عه باءعمنهى عاطداأه/اج 
تزويده للضاغط. 


/ 6550م طلم عطة مغ لعأ أاممبيد عط مدء 
ه تُعطى اللا انعكاسية الكلية من ([ . م - 1]). 


تم تقدير قيمة الشغل الانعكاسي على اساس عدم وجود 
فقدان حراري الى المحيط, اي ان (0.0 - ). 


.م ح]) لاط معنااع ذأ لإغزاتطأومعلاع7 | اةخأمغ ع1 » 
لاط أععناعاطء3 لإاأدناوآلاطه 15 انزمندا عاطأومعباع8 2 ٠»‏ 


.0 - ب كناطا ر5ع055| +1هعط مط عطاماناد35 
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اسئلة المراجعة والمسائل 
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دطععاطمءط 300 كدهة أ أدعن 0 ناءأياء8 


.560 65ا36غ منوع]5 10 08 ألمعء3 /ا2قنا لإقمم دومطعاطمءم لع 3اع؟ مروعغ؟ آه دمع ناكم عط[ 


1 ما هي الانتروبي وكيف ترتبط بعلم ديناميك الحرارة 
الأخصاك ؟ 


2 اذكر نص تباين كلاوزيوس. 


3 ناقش نهج كلازيوس ووضح لماذا إستخدم درجة 
الحرارة المطلقة. 


4 لماذا لا تعتمد الانتروبي على مسار العملية الديناميكية 
الحرارية؟ 


5 كيف يتم تقييم مقدار التغير في الانتروبي لعملية 
ثرموديناميكية معينة؟ 


6 ما هي اهمية مخطط (1-5), كيف تم رسمه؟ ارسم 


نموذج من مخطط (7-5) لتحول الماء الى بخار. 


7 ما هي العلاقة بين انتقال الحرارة والانتروبي؟ إجري 
مكاملة للمعادلة التي تخص عملية ايسوثيرمية انعكاسية. 


8 ناقش العملية الايسوثرمية والعملية الايسنتروبية وارسم 
مخطط (7-5) لكل من العمليتين الانعكاسيتين. 


9 اكتب ما تعرفه عن دورة كارنو. 
0 ناقش مبدأ نظرية الانتروبي. 


1 اشتق العلاقة بين الانتروبي والانثالبي. 


2 ما الفرق بين الغاز المثالي والغاز التام؟ 


3 اشتق معادلة لتقدير قيمة التغير في الانتروبي 
للغازالتام. 


4 كيف تختلف معادلة التغير في الانتروبي للغاز التام 
عن تلك للغاز المثالي متغير الحرارة النوعية؟ 


مغ معغ3اعء, ذأ غ للامط عطق لإممغاصع ذأ غ3طلالا 6.1 
7ك أ مط طلال ممععطخ ادع 5136151 


./غ]3|1لاوع0! ذلا أ5لا013 عط 56316 6.2 


لإانلا طأداملاء 300 اءع03مم3 دنا أدناة دذدناء015 6.3 
.لا 63م ماعخ عأنااه365 عدن عط 


عط أه طغهم غه أمصعلمعمعلما لإممعامع ذأ لإطثالا 6.4 
07 ع ألمطقطلا0همععط] 


5 لعغ3ناأوناء عوصقطء لإممغامع عط ذز نياهن 6.5 
7 عأمطةطلال همعط هج 


7م 5-! عطخ آه ععصقء ]أمعاد عط ذأ أوطلكا 6.6 
1-5 أوعأملإ 3 طعغاعاد «لعمماعن/اع0 6 5ه/لنا /لاملا 
.ع 5-/1ع]3 نلا 101 مطوعع 013 


اع آ؟ وطق أوعط عه مأطكصمواعء عط ذزا أوطللا 6.7 
3 50 طمضأ6أوباوء عط عأممعوعغما «لإممغمء لعصة 
.0655م أقمطععطغأهذاأ عاطأومعباعم 


عأمممأمعذا لصة لأقمععطاهذا عط ددناءؤدام 6.8 
نل عط ١ه‏ مطاوعع3أل 1-5 3 طعغع ءاد 0م د5عووععمم 
.5ع55عع0هم عاطأواع باع 


.عاعلاء +3001 أناه36 لامكا ناملا غأهطنلا عأأء/الا 6.9 
.عام أعطنام لإمممامع عط دوذناء5أ0 6.10 


لاممعاأمع وععنلااعط متطكصملنواعء عطخ عنالموعم 6.11 
.لاماقطامءع عصة 


عطخا مععنناعط ععمععع1ل0 عط ذز غوطللا 6.12 
57 أنع0) عط 300 دوع عع عم 


عط عطاة ملاوع 10 ممأ أدباوء م3 مماعن/اءع0 6.13 
أعع ع0 1603 لاممعامء مأ ععصقط 


ما ععصقطء عطا عه وممأغأوباوء عط د5ع0ل برهلا 6.14 
30 م6 أقطخ ملمع] ععآ011 ددع أعع عم 03 لإممخامع 
57غوعط ع أأأععم؟ عاطواءهنا طغأأنها ددع اجعل1 


الانتروبي و الاكسيرجي 


5 ما هي قوانين الغازات التي تخص العمليات 
الاديباتية والعمليات الايسنتروبية. 


6 يُحفظ غاز النايتروجين بدرجة حرارة (30”©0) 
وبضغط مقداره 1٠62(‏ 250) في وعاء معزول حرارياً 
حجمه (2م7 2.3). يُبِذْل شغل مقداره (ل! 900) على 
النايتروجين بواسطة اداة للتحريك. قدر قيمة التغير في 
الانتروبي بثبوت الحرارات النوعية للغاز. 


152187 عل 1211:0177 


0مة 30136316 م56 كللاقا كوع عط ع3 غوطل/لا 6.15 
3 ] عأمم امع وا 


اعودعن/ا 0ع]3انادطأ 30 طأ 0ع طأوغصمء ذأ مععمء] ألا 6.16 
5 ءازهل/الا .63)ا 250 عم 30926 غ3 ثمر 2.3 عمانام عه 
.لكا 900 مغ ادباوع ععئ 5 3 لإمط مععم ]ام عط مه عممل 
02518301 ,10 عوصقطء لإمممغصء عطغا عمصاصععؤعما 

.3]5ع ل ع أآأععم5 


“اعا/لا 0.2958 5-2 كاعا/ل! 1.039 - م© :مععم ام رمع 


7 كرر حسابات المسألة (6.16) لتقييم التغير في 
الانتروبي معتبراً قيم الحراراة النوعية للغاز ليست ثابتة, 
اتخذ درجة الحرارة النهائية مساوية الى (ا 465). 


8 يُرفع ضغط الهواء من (/3 1.2) و (! 300) الى 
(0/52 2.5) ودرجة الحرارة (1ا 600). احسب مقدار 
التغير في الانتروبي على اساس الحرارات النوعية 
المتغيرة للهواء. 


9 ثتخزن (1.5) من الهواء في وعاء صلب الجدران 
حجمه (72 1.0), حيث تم تسخين الهواء بضغط ثابت 
مقداره (3»| 150) الى درجة الحرارة (40070). احسب 
التغير في الانتروبي لعملية التسخبن. 


01خ عط عغ3باوناء مغ 6.16 مععاطم/م غهعمع85 6.17 
عأأععم؟ عاط03ق/ا ,0] مععم ]آم 1ه عوصقطء لإممعخامع 
.ا 465 ع5 مغ ع اناعم ماعغ اهدق عط عاج1 .كأوعط 


مخ »ا 300 صق عقط 1.2 مرمعة معددع١م‏ صم ذأ زم 6.18 
عط عغ3ابعءاد0 ٠١١‏ 600 0م3 وطان/اا 2.5 05 عاباووع)م 3 
.5أ3عط ع أآأععم؟ عاط313/ا مه 0ع35ط ععمجوطء لإممعامع 


0 امعدوعنا لأعوكت 3 مآ لع:مغ5 غأح 5ه عا 1.5 6.19 
30غأكصمء غ3 أمعذوعط ذأ علج عط1 .ثم 1.0 عمنامل 
عط عماصمعغء0 .40070 مغ وما 150 ه عالاووع)م 

.005 ع08مأأدعط عط ه15 ععوضقط لإممعخامع 


»اع/ل! 1.004 د اق ا/لا 0.287 - 8 


الجواب 


0 كيف ثفييم الشغل الايسوثرمي الانعكاسي المنجز 
على الغاز المثالي؟ 

يتم ضغط الهواء بمعدل (8/5!ا 1) من خلال عملية 
انعكاسية عند درجة الحرارة (2250). فاذا علمت ان القدرة 
المجهزة للضاغط تساوي (/اا»ا 16) قدر قيمة معدل التغير 
في الانتروبي. 


“ا/لا 0.991 كطم 


ادمععطخأه؟ عاطأى,عناعء عغ3بااأوناء ياملا 00 /لامل 6.20 
7 انع10 مومه عصمل ءاءمثلا 

لإأطأئزعناع؟ ل0عووع/م مام ذأ دعا 1 5ه غعغأقم عط غج زم 
5 5501عم ضام عط مغ لإأممباد عع ن/لامم عط ]| .2220 236 
.8ل لإمم امع غ0 عغ23 عط عدب ادناء ,للاكا 16 


816ا/لا 0.287 - 8 


الجواب ©/لالاكا 0.054 - كطظل 


1 كيف ثقييم مقدار التغير في الانتروبي للسوائل 
والمواد الصلية؟ 

يُترك (ع 1.5) من الجليد بدرجة حرارة (590-) مكشوقًا 
حتى ترتفع درجة الحرارة إلى (050), حدد مقدار التغير 
في الانتروبي لعملية احترار الجليد. 


»اعلا 2.05 - © 


ع8 مقط لاممعامع عط عمتاصلعغع0 ياملا 00 حداملا 6.21 

50157 300 ك5لأناوذا 0 
5 اأغمب 0ع5ممكاء ها 15 5”0- غ3 مغز 4ه عا 1.5 
لإممعغمع عط عمتصممعغعل :"0 مغ دعوم عالأوععممرع] 
.عع عط 05 ووعع20م علأصطءقنها عطأاعه؟ عومهطء 


الجواب ©ا/ل! 3.132 كطظم 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


2 ناقش طريقة استخدام جداول بخار الماء في تقييم 
مقدار التغير في الانتروبي لانواع مختلفة من بخار الماء. 
ارسم نموذجاً لمخطط (1-5) يخص تغير الطور للماء. 


3 يتمدد بخار الماء انعكاسياً من (40070) و (859) 6) 
الى ضغط (03)) 0.5) في توربين معزول حرارياً حيث 
يصبح البخار رطبًا. اوجد نسبة الجفاف للبخار الرطب 
ودار القخيين فى الاطقالبي لسلية قده اليشان. 


4 يُحفظ كيلوغرامان من الماء السائل في وعاء صلب 
الجدران عند ضغط ثابت قدره (53! 200) ودرجة حرارة 
(25”0). اذا سخن الماء الى (300”0), فما مقدار التغير 
في الانتروبي وكمية الحرارة المزودة للمنظومة؟ 


152187 عل 1,1211017 


10 5عاط13 طوعغ5 0 عدنا عط ددلاء5ا0 6.22 
أمععع01 05 ععصقطء لإممعغخصء عطخا عصتصععغععل 
101 مطلقعع013 1-5 ادعأمل 3 طعاع اد .لمروعغ؟5 5ه دعملا 

.]للا 05 ععمقطء عكقطم 


طأا لاإالطأومعناعنم 0عع300ماء ١‏ مطوعغ5 6.23 
ممه وا 6 ورمع عصلطءبة لمعغ6دابكما /إالهمصععط] 
خا معطي دطهعا 0.5 08 عالاووع/م 3 مغ 4000 
ممأعاعو] د5وعملقل عغطخا عصتصمعغعم .غعنلا دعممرمععط 
0 عوصقطء لإماقطخمع عط ممق محوعغد غعن عط آه 

.0605 عط 


15 /ع]3/الا لآأناناا 05 كصنوقمععه1نكا ملنا1ا 6.24 
2530م 3 غ3 اأمدوعنا لماعو 3 صأ ععصتة طامط 
5أ “هنا عط ]| .2570 عمج 63ا 200 06 عاناووع)م 
لإممعغصعء عط عط أاأنلا غقطنى ,"300 مغ لعغوعط 

مطعئؤولاد عط مغ لع أاممبد خدعط عط 0م ععمهطء 


الجواب [/ا 5.407 , 16/لا 15.0508 كصم 


625 تخضع ثلائة كيلوغرامات من بخار الماء المحمص 
لعملية انضغاط من (1) الى (2) كما هو موضح في 
المخطط في أدناه. اوجد مقدار التغيير في الانثالبي لعملية 
زيادة الضغط من جداول بخار الماء. 


واعا/لا) 5 323 


مطوعغ5 لعغ36عطءعمناد 0 ودعنا ععرط1 6.25 
ما طللامطد 35 (2) - (1) ممأووع/م لام 3 د5عمعمعلضنا 
لامادطخمء عط غغومصملؤوع .للاماعم «مموعودأل عط 

.0655م عط ,م6 د5عاط3غ مطوعغ؟د لصمع؟ ععصهقطء 


1 


600 


200 


1006 


الجواب [/( 2.5167 كطظم 


6 يتمدد خمسة كيلوغرامات من بخار الماء المشبع 
الجاف ايسوثرمياً وانعكاسياً من الضغط (1/223 10) إلى 
(0.9). اوجد كمية الحرارة المزودة والشغل المنجز لكل 
كيلوغرام أثناء عملية التمدد. 


+3 للقعغ5 0م533 لق 01 كمنوععهانا عبااع 6.26 
لإالطأىمعناعء ممه لاالهصععطغه150 0ع300ملاء 5 جطا/ا 10 
+2عط6 05 أللامصة عط عمأصععغعمط .وما 0.9 ه66 
عط 8منل عمضمل انمه عط لمج لعزامميد 

.5 0أ305ملاء 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


7 يتمدد بخار الماء ايسنتروبياً وانعكاسياً من (/52 60) 
و (©”400) الى ضغط (03 7) في توربين معزول 
حرارياً فيصبح البخار بخاراً رطبًا. اوجد مقدار التغيير في 
الانثالبي لهذه لعملية. 


8 يحتوي وعاء معزول حرارياً على (8ا 2.5) من 
خليط الماء السائل المشبع وبخار الماء عند ضغط 
(01/52 0.2), حيث كان ربع كتلة الخليط بخاراً والباقي 
سائل. فإذا تم تسخين الخليط حتى يتبخر الماء تماماً ليمتلئ 
الخزان بالبخار المشبع الجاف, احسب مقدار التغيير في 
الانتروبي أثناء العملية. 


الجواب 


9 اذا كان تقييم مقدار التغير في الانتروبي للكون ممكناً 
بموجب المعادلة التالية 


152187 عل 1211:0177 


300 لااأدعأمم6غأمعذا لعع300م<«ء أ مطوعغذ5 6.27 
لطع عصلطءنة ل0عغ3اناكصا لاالومععط هما لإلطتومعيرعء 
أ عععطنها قط 7 ]0 عاناددع1م 3 10 30040070 :3ط 60 
عع8طقطء لإاماقطغخمع عط عمصاصممعغعما .غأعنه دوعمممععط 

.0655م عط ه10 


01 عا 2.5 3[55غصمء امووعنا ل0ع]3اناكماً مك 6.28 
2 36 عالاألااط لطاوعغ5-ع]3/لا لآناوأا 0ع03 521 
ملاوع ذأ 270355 عالاءلااط عط 01 مع وين ىم .وطالما 
5 عالاغلاام عط | .معغهنها لأنوذا ذأ أوعء عط ممه 
عط 300 لع25مم3/ ذا معغأهنها عط اج اأخمب لمعذأوعط 
ةع 0م5236 لال 01 انآ للامط أ عاص 
عط عمءيل لإممعغامع ما ععصقطء عط غم أدابءاوه 

0101 


“ا/ل! 9.2408 كصم 


ع5اعلاأمنا عطخ 0 لإمممغأمع مأ ععوصقطء عط ]| 6.29 
0غ 158أ20مع36 لمعأو ملاوع عط مده 


وع مسمس ن و25 + معدب 15م 2 مومعل من 1/5 


0 


50110001015 


إحسب مقدار التغير في إنتروبي الكون المصاحب لعملية 
انتقال الحرارة من وعاء صلب يحتوي على (ع8٠1‏ 2) من 
البخار الجاف المشبع الى محيطه بدرجة حرارة قدرها 
(©”30). علماً ان الظروف الابتدائية والنهائية للبخار هي 
كما يلي, 


90 + (إهم5 3 اتكتمز5) 2 عنمن 1/5 


ع5اع/اأمنا عط 5ه لاممعغامع ما عوصقطء عط عأوابءاه6 
ام 3 صطمع]؟ غخوعط عمففع ]دصق آه د5وععه2م عط ه] 
0 ملاوع غ5 0عغ36ناغ53 لله 05 عا 2 عطأمأدغصمم اعووع/٠‏ 
اجصة ممه أمكتمأ عط[ .300 غ3 دعم ألصنام اناد عط 

رع]3 لمطوعغ5 عط أه كصماء]ألمم 


2 تت ووو ,153/! 0.4 - روط ,03//ا 2 - رم 


الجواب ا/لا 3.5181 كوصطظم 


0 انجز تكامل المعادلة (6.19) لعملية ثابتة الضغط. 


تُحفظ خمسة كيلوغرامات من الماء المشبع في جهاز مكبس 
واسطوانة معزول حرارياً تحت ضغط ثابت مقداره 
(52»ا 150). يتولد البخار في الاسطوانة عن طريق تجهيز 
(ل»ا 2200) من الحرارة. طبق القانون الأول لحساب انثالبي 
البخار ثم احسب مقدار التغير في الانتروبي أثناء العملية. 


0656301© 3 ,م56 6.19 طمأغأ3باوء غأوموع]م| 6.30 
.6655 عالاددع1م 

مأ لعطأوغأمم عقنلا 0م5303 05 دصوععه 1لا عبط 
]3 أمع عع م3263 ععلصأالاء 0مة ممكدام 0عغ3الاكما مه 
5 موعغ5 6326| 150 01 عالاودع/م 306غ]أ5مم» 
لإامم8 .أدعط غأه لا 2200 ع7 الإاممبد لإط 0مع6أهمعمعع 
عط عه لإماقطامع عط عأدابعايء مغ اوها غأومرة عط 
عع طضقط لإمممغمع عطخ عغأوسمسلاوء معط مصة مطوعأد 
.006055 عط عمأءنال 


الجواب رلا 5.723 - 415 ,907.13 د وط كص 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


1 ما هي العملية غير الانعكاسية؟ ناقش ثلاث عمليات 
غير انعكاسية تخص الغاز والبخار. 


2 "خنق الجريان هي عملية غير انعكاسية تستخدم 
لتحديد جودة بخارالماء " ناقش هذه العبارة. 


3 ابحث في الإنترنت لاستكشاف طريقة استخدام 
مقياس السعرات الحرارية الخانق لتحديد نسبة الجفاف لبخار 
الماء الرطب. اكتب التفاصيل والمعادلات مع بعض الصور 
والرسومات ذات العلاقة. 


4 ينقسم وعاء معزول حرارياً إلى جزأين متساويين 
بواسطة حاجز. وفي البداية, تم ملء احد الجزئين 
ب (01م»ا 10) من غاز مثالي مضغوط, بينما فرغ الجزء 
الأخر بشكل كامل. احسب مقدار التغير في الانتروبي 
بوحدات () / ل!) بعد ازالة الحاجز وملء الوعاء بأكمله 
بالغاز. 


152187 على 1:1211:01277 


5 559عع0م عاطأناعلاء م3 15 غ31طللا 6.31 
300 835 8لأطعقععمم و5معووعع20م عاطاوععناعءم رأ عععط] 
زع 


لعذنا ددعع0/م عاطأوئاعناع2أ مه ذأ عط أاخخامعط 1" 6.32 
دأطا 5دناءذ5أل "ططاوعغ]5 01 إ6أ|2باو عط عصتمععغعل 6 
.مع ماع53 


لمطغاعم عط ععماملاء مغ غأعمععغما عطخ طععوعد 6.33 
عمأصءعغع0 مغ ععغعماماقء 3 ودذاغخغأ معط ج عماأدب 1ه 
5اأةغع0 عؤأولالا .لحوعغ؟ غأعننا أه مملعاعقع] ددع ملضل عطا 
360 دع اناغأعام لعغد3اعم عمده؟ طأأنلا كمه لأدباوء عصة 

.5ع أطمواع 


هنلا مغأمأا ععلأ/األ ذأ اعووعنا ععغداباكمأً مك 6.34 
عمه لإاأدتعأتصا .مهماهم 3 لاط كأخصعمعوهممم أدباوء 
+0 امصعا 10 طاسسد لعالا 5ذز غصمعمص ممصم 
5 /عطغه عط لصة كنع انوعل١‏ لع2 ددعم 
ما عع8مقطء عط عغ3ابءادن .ل0عغدبعهناهء لإاعغعام مسرم 
300 دماغ وم عطخا عمألاممطعء عع 36 )1لا مأ لإاممعامةء 

.5 عطآا طأأنلا أعدوع/ا ع تخمع عط عصتاال؟ 


»ا امكا/لكا 8.314 - ىه 


الجواب 1/ل| 57.628 


5 يحتوي وعاء صلب مغلق حجمه (77 3.03) على 
(ع»ا 5) من بخار الماء الرطب بضغط (7/23 0.2). يُسخن 
الوعاء حتى يصبح البخار بخاراً مشبعاً جافاً, حدد الضغط 
النهائي, ومقدار التغير في الانتروبي, وكمية انتقال الحرارة 
إلى الوعاء. 


دام 


*م 3.03 عصنامنا عه اعووعنا لعدماء لزعو م 6.35 
05 عالاددع/م 3 غ36 للنع]5 علا 1ه يا 5 دطأدخامم 
مطوعغ5 عط اأغخمب 0معغدعط ذا اعووع/ا عط[ .5ه1//ل 0.2 
اقصة عطخا عمتممعغعء0 .ل0عغ3بغدد لل دعمممععط 
32511 أدعط عط مم3 ععموطء لإممغامع رعاناووعم 

.اعووع/ا عط 10 


الجواب ([/ا 3.280 ,ا/لكا 8.1955 ,0/53 0.3 كصى 


6 يُخفض ضغط بخار الماء بعملية خنق من 
(8/5 3) الى (253ا 300) و (200”0). قدر جودة البخار 
في مدخل الصمام الخانق وكذلك مقدار التغير بالانتروبي 
عبر الصمام. 


دظ) 300 مغ دطان/ما 3 صصمعة معاغأمعط ذأ مروعغد 6.36 
+3 للوع]5 05 لإغأادبان عط عمتصممعغهع0 .20000 ل0صة 
لام معامع عطخا ممق عنااهنا عم ذاخغخمعطخ عطخ أه غعاما عط 

.ع/ااة/ا عط 55م2ع3 ععصمقطء 
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الالتروبي و الاكسيرجي 
7 اشرح كيف تحدث عملية انتقال الإنتروبي من أو إلى 
منظومة ديناميكية حرارية. 


8 ناقش موضوع توليد الانتروبي في العمليات غير 
الانعكاسية. 


9 اشتق معادلات موازنة الانتروبي للمنظومات المغلقة 
والمنظومات المفتوحة. 


0 يمكن اجراء موازنة الانتروبي لعملية إسقاط كتلة 
صلبة من المعدن في خزان كبير يحتوي على الماء على 
النحوالتالي 


1 مع1و/لا 


موازنة الانتروبي: 


152187 عل 1,1211017 


01 ممع عع مع3051] ذأ لام م امع نلامط مأداماع 6.37 
.لطاع ]كاك ع أمطقطلإال0ه6صمءعطة 3 0خ 


عاطأواع ناعم 00] ممأغأوععمعع لامم6امع ذوناءؤ5أ 6.38 
.ا 


101 3]1065نالء عء3|356ط لإممءغ امع عط مماعناء0 6.39 
.]5 طعم0 لمق مع5ماء 


50110 3 عطأممم2ل ه16 ععصواوط لإممعامعء عط[ 6.40 
8ع عاصوغ ع308| 3 مغصا أوغعم ه 2اعماط 
دللا0| |10 35 0563560 ذأ مع36/لنا 


>اعواط أنغع اا 
اد | 
577 


:32 نط لإممعخامع 


(كنه5 0 وز5) + معع5 - ع5 


( تمثل قطعة المعدن المنظومة .ممعندلاد ©5غ ذأ >اءعهواط) 


لبن -1) وج _ (تعغو مأعاء10ط) 94 
1 


1 


احسب مقدار الإنتروبي المتولدة بسبب إسقاط قطعة من 
النحاس بدرجة (20070) في حاوية كبيرة جدَا تحتوي ماءً 
درجة حرارته (20”0). علما ان كتلة االقطعة (ع»٠1‏ 45) 
ومتوسط قيمة الحرارة النوعية للنحاس تساوي ( 0.385 
كاعا/لا). 


5م 1 معع5 - عولط 5 


1 
صارج) ديوون05 - ممعنوبرو 1/5 
11 


- ت 5ل - د غيو5 -مزة 


عطغا م ممأغهعمعع لإمممغمء عط عؤوابءادةه 
0 :3 ععممهء غه واعواط 3 عمأممم2ل آه و5وعءمم 
عط[ .2070 غ3 مغنلا 5ه اعم تأوخممء عع وا لأزعنا ج مغخصأ 
ع38ع/3 عط لمصة عا 45 ذأ >اعماط عط آه دكمما 

.كاعا/لا 0.385 ذأ ؛عمممء 5ه أوعط ع أأأععم5 


الجواب ©1/ل)ا 2.3498 وحم 


20602 


الانتروبي و الاكسيرجي 6 17217 عل 1/161:073 


ممع معع لاممعغمع 05 عغقم عطا عمتصمعغع0 6.41 
0 مغ 53ه1ا/طا 2.5 مطم؟ مطادعأد عم امعط مغ عب0ل 
.5/ع» 1.6 05 م366 عط غ3 ©1507 وصة وما 


1 وجد معدل توليد الانتروبي الحاصل بسبب خنق 
بخار الماء من ضغط (7/53 2.5) الى (223! 200) والى 
درجة حرارة (15070) بمعدل جريان مقداره (5//ع»ا 1.6). 


مه ععم3ا2ط لإمم امع طق أعبالصمء صقوء عللا 6.42 
5 6.37 طهأ]3باوء عمالاامم3 لإمط عمععموطعءاء أهعط 
دللا | |0] 


2 يمعكننا إجراء موازنة للإنتروبي على مبادل حراري 
من خلال تطبيق المعادلة (6.37) كما يلي 


1021-2 يرك 11 
عازل حراري منا]3انادصما 


02535 06 تر 08 هل انها / 3خ 
عله 1 


54 ,14 ب - 1035-4 روك ,13 
وا اول جد موث اإكاة ل شد حت مال أ 


غلاف المبادل الحراري |اعط5 


12,52 


5ع055| غ+2عط 06 عبج وز ( 0 (6.37 صطوع ممرمعع) 0 - 0 - (و - 51) 113 جيرمو5 


هذه هي المعادلة (6.37) باعتبار المفقودات الحرارية 2 تحمل علامة السالب. 


6 


ولكن المبادل الحراري معزول حرارياًر 0.0 - 2 ر0عغ36اناكمأ ذأ عع موطعلاء غجع لا 


عه أدعط عم لامع عط مه ععمو| 3ط لإاممعغمع عط عمالااممم 


فبتطبيق موازنة الانتروبي على المبادل الحراري باكمله تحصل على: 
0 - (ود - ود) يوظ + (ج5 - 51) درم ع5 
(ود - +ذ) يوط + (رد - ج5) و-رطر - 5 


يُسخن الهواء في الانبوب الداخلي لمبادل حراري معين من 510 عطلبغ عط مز ”35 مغ "25 ورمع لممذوعط ؤز زم 


5 درجة مئوية إلى 35 درجة مئوية. يدخل بخار الماء 
المشبع الجاف في غلاف المبادل الحراري بمعدل (8/5) 3) 


وعند (4570) ويخرج كماء مشبع. احسب معدل جريان 
الهواء رتعدل قوليه الارربي قي الفيادن السراري. 


نوع غ5 0ع536036 لاط .عع مقطعلاه أوعط 3 أه 
عط غ3 ععوموطعءعاء أوعط عط غه العطد عط دمعامع 
5 5علاهه| 0م ”45 غ3 لمج دعا 3 05 غأج 
عط 05 م236 نلاها؟ عطخ معغ3اباءاده) .عغ1/3ا 0ع3ل 52 
عطغا مأ صمأغأومعمعع لإممعغامع غه عغقء عط لمة عاج 

.ع8 لاعكاء 


اع ا/لا 4 - منها6 


الجواب 6/ل/الاكا 1.1238 ,5/ع)ا 715.338 كصم 
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3 يسخن الماء في وعاء خلط معزول حرارياً من 15 
درجة مئوية إلى 80 درجة مئوية تحت ضغط ثابت مقداره 
(530 2). يستخدم بخار الماء المحمص عند (1/523 0.2) و 
0 درجة مئوية لتسخين الماء. فإذا كان معدل جريان 
الماء (8/5! 4.3), إحسب معدل جريان البخار وحدد ايضاً 
معدل توليد الانتروبي أثناء عملية التسخين. 


15187 عل 1211:0177 


مة مز "80 مغ "15 مرمع6 لعأوعط ذأ ,موللا 6.43 
عالادودع1م 0253© غ3 ععطصقطء عطاءاتم ل0عغ36اناكما 
360 جطال/ا 0.2 غ3 مططوعأد لم أدعطععم ناد .032 2 1ه 
ع3 نحاوا؟ عط ؟! .معغهنها عط غوعط مغ معدن 15 15070 
ع3 ناوا عط عغ3اباعاقء رو/عا 4.3 ذأ معنا عط آه 
لاممعامع 05 عغقء عطا عمتصععغع0 لمصة ممطوعأد آه 

.5 ومأغأوعط عطا عم نال ممأغأوععمعع 


“ا/للاكا 0.681 رو/رعكا 0.48 كصطثم 


4 إذا لم يكن وعاء الخلط في المسألة السابقة معزولا, 
ويفقد حرارة بمعدل (5/ل! ©) الى المحيط بدرجة (0” 1), 
فكيف ستكون صيغة معادلات توازن الطاقة وتوازن 
الانتروبي؟ 


5 دبدخل بخار الماء الى توربين بمعدل 
(#طع»ا 36000) وبضغط (1/53 7) ودرجة حرارة 
(450”0), ويخرج منه كبخار مشبع جاف عند الضغط 
(53»٠ا‏ 40). إذا كان التوربين يولد (/لاااا 8) من القدرة, 
طبق معادلة توازن الطاقة على المنظومة لتحديد مقدار 
فقدان الحرارة. واحسب أيضاً معدل توليد الانتروبي أثناء 
عملية تمدد بخار الماء. 


دلاهألاعم عط غه ععطصقطء عطللاتص عطخ | 6.44 
عط غ3 أغوعط دعدها| أ زل0عغ]3اباكما غأمم ذأ ممعاطمعم 
أوطلالا .” 1 غ3 دعطألطنه ىناد عط مخ 5//لكا © 4ه مج 
ع0231302 لإممغغامءع لعصة لإوععمءع عط عط ||أنلا 

نالع 


عمأطاب ج 5اعغأمء ©4507 مخ ج15 7 غ3 مروع]5 6.45 
لإ 35 دعلاقه| 0م30 عطع؟ا 36000 8ه عغقء عط أ 
5ع عطماطءبة عط ]| .وا 40 غ36 0ع3ل]53 
ع31302ط لإوععمعء عط لإاممج ععللامم 0 ثثال/اا 8 
5 36عط 05 أللاممطق عط عماممعغعل مغ ممأغخدباوء 
05 05 عغق2 عط عغقاباعادء ,هداق .مطعؤولاد عطغا مم 
(للنع]5 عط عم نال ممأغأوععمعع لإممعخامع 

ات 010 


الجواب 2 /للاكا 4.0447 رعا/لا 1680 كحم 


6 يدخل الهواء بضغط (63) 96) وباثالبي مقدارها 
(18/لكا 290.16) إلى ضاغط معين, ويخرج منه بضغط 
(1/52 1) وانثالبي (ع1/ل! 607.53). وكان الضاغط يُبرد 
بواسطة تيار من الهواء الجوي عند (17”0) بمعدل 
(مأم/لكا 1500). اذا علمت ان القدرة المجهزة الى 
الضاغط تساوي (//ا»ا 300), اوجد (أ) معدل الجريان 
الكتلي للهواء و (ب) معدل توليد الإنتروبي. اذكر 
الافتراضات التي طبقتها في الحل. 


مة طخأنهط طعا 96 غ3 ,مودعم مام 3 د5رعأمع ألم 6.46 
رج5/ا 1 غ3 دعنلاوعا| أ زعا/ل!ا 290.16 5ه لاماقطخمة 
5 /5501ع(م طم عط1 .عا/ل! 607.53 5ه لاماقطغخمع عصة 
015 31# 3 غ36 17/750 غ3 غ2 امعأتطصة لإط لععاممء 
عطخ مغ غألامماً أعل/لامم عط1 .طأص/لكا 1500 
255 عط (3) عمأمععغع0 .للاكا 300 15 ,مودعم مام 
لامم0 مع غه عغقء عط (ط) صق عأح 5ه غعئغدء نلاها؟ 

.30 ناملا كط 10م مانا355 عط م5636 .مهأ أومعمعع 


6ا8/لا 0.287 - 8 


الجواب )/لاثلاكا 0.148 ,5/ع»! 0.876 دصم 
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7 عرف الكفاءة الايسنتروبية. كيف تختلف هذه الكفاءة 
عن الكفاءة الحرارية؟ 


8 اشتق معادلات الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات 
وللفوهات. 
64 حك في الاتردم الحصول' ظى مخطط مولن 
ناقش اهمية المخطظ وكيفية: استخدامه. في غلم كيتاميك 
الحرارة. 


0 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين معين من 
(3م/ا 10) و (©"600) إلى (دما 60) و (150060). 
اوجد الكفاءة الايسنتروبية للتوربين. 


1 يُضغط الهواء اديباتباً من (,2ط 2) و (20020) إلى 
(3ط 12). إذا كانت الكفاءة الايسنتروبية للضاغط تساوي 
7 أوجد درجة الحرارة النهائية. 


2 يتمدد الهواء اديباتياً بواسطة فوهة معينة من ضغط 
(53ا 300) ودرجة حرارة (72590) الى الضغط 
(53ا 160). وكان التمدد الايسنتروبي للهواء يحدث 
بموجب المعادلة (© -01/734), بينما كان التمدد الفعلي يتبع 
المعادلة (© - 01/23). اوجد الكفاءة الايسنتروبية للفوهة. 
افترض أن الحرارة النوعية للهواء تبقى ثابتة اثناء عملية 
التمدد. 


3 يتمدد بخار الماء في توربين معين من ضغط 
(1/5 7.0) ودرجة حرارة 55050) الى الضغط 
(03»! 16),حيث كان معدل جريان البخار (ط/8)! 9000). 
قاذا كان التوربين يولد قدرة مقدارها (//1/1 2.25), احسب 
كفاءة التوربين الايسنتروبية. 


الجواب 


4 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين من ضغط 
(1/53 8) ودرجة حرارة (50000) إلى الضغط 
(52ا 30) بمعدل (5/عا 3.5). إذا كانت الكفاءة 
الايسنتروبية تساوي 85/ز, حدد مقدار القدرة المستحصلة 
من التوربين. 


11# 


15187 عل 1:1211:01277 


خأ دعم0ل /ناملط الإعصع اع ]ع عأممءأمعذا عماكعمم 6.47 
«لاعصع اع للع لومععطخ رمع مع ]ل 


عأمم معدا عط م5 كممأ6وباوء عطخ عنبالوعم 6.48 
.5022165 501 مم3 كعصاتطنن 5غ لإعمعاء لاع 


عط 30هامللامله0 مغ غعممععغما عط طععوع5 6.49 
عط 01 ععطوء]أمواد عطا ددناءدوأط .مطوععوأل عمءأذاهالا 
3 الا0 0 معط مأ معدن أ 5ا للامط 0م3 مطوعع 013 


3000م 15 ©6007 0م 8/53 10 غ3 مروعغ5 6.50 
مده ا 60 
5ه لإعمعاء لقع عأممغمعذا عط عمتصمعععم .1509 


مغ عصاتطنخ 3ج مأ لإااهء 301362361 


.عصاطضنخ عط 


,ةط 2 مممعع لإأاوءأ 301363 مودعم صرم 15 أ4 6.51 
لإعمعاء اع عأممغمعؤا عط 6 .32م 12 مغ 20750 لعصة 
اهقصة عطغا لصة ,8796 أ /هودوع/ممم عط آه 

.ع لاع مرمرع 


لع50وماء 15 ,”725 0مة 23ا 300 غ3 ,ألم 6.52 
أ0 عالاووع/م 3 مغ م20221 3 طعنامعط لإااوء 301362361 
ع32ام د5ع131 لممأدطقوم]اء عأممغأمعؤذا عط[ .وما 160 
اديج هط لمة © - *3للام مغ عمزلرمععءج 
عط عأوبناويع .ع - 23/ام وبيررواام؟ ممأوموماةء 
أ3ط] عصنادكثم .022ص عطخ 5ه لإعمعاء لاع عأممعغأمعدا 
أ321غ5كطمء كطأقطعء عأج 0 غوعط علرمأععم: عط 

.5( لاوأكطوملاء عط أنامطعنامعغط] 


0ع50قماهة 15 55070 360 8/153 7.0 غ3 لروع]5 8 6.53 
.طعا 9000 05 معغقء عط غج وا 16 مغ عصاتطنة جما 
.أعللا0مم 08 /لاث/اا 2.25 و5ععنالم0م عصاطان عط؟ط[ل 

.لاع صعاء أل]ع عأممءأمعذا عصمتطبخ عط عصتاممعغعما 


دطمم 


علأطب 3 طصطا لع0ضوملاءع ١آ[‏ مروعغ5 6.54 
0م حظ/ا 8 08 عاباووعم 3 مرمع؟ /إاادء 3013636 
عط | .دعا 3.5 01 م23 3 غ3 ها 30 مغ 50070 
عط عمتصععغع0 ,8596 1١‏ 6ه لإعمعأء اع عأممعغامعدا 

.عطاأطءناء عط أه أنامآباه ععللامم 


الجواب /الا»ا 3368.38 وطلم 
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5 ما هي المعادلات الايسنتروبية للغاز المثالي؟ 


يدخل الهواء إلى ضاغط معين بضغط ٠)63(‏ 95) ودرجة 
حرارة (»!| 310) ويخرج منه بضغط (7/23 0.6) ودرجة 
حرارة تساوي (1 560). احسب الكفاءة الايسنتروبية 
للضاغط معتبراً الهواء غاز متغير الحرارة النوعية. 


77.8596  باوجلا‎ 


6 يدخل غاز الاحتراق بضغط (273| 210) الى فوهة 
معزولة حرارياً وبسرعة منخفضة ويخرج عند الضغط 
|٠203(‏ 80). اذا علمت ان ان الكفاءة الايسنتروبية 793, 
احسب أقصى سرعة ممكنة لخروج غاز الاحتراق ودرجة 
الحرارة الفعلية وسرعة الغاز الفعلية في مخرج الفوهة. 
افترض ثبوت الحرارة النوعية للغاز. 
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30 50 3]1005با0ع عأمم أمعذا عطخ ع3 أوطللا 6.55 
57 ادع10 
»ا 310 عمج 23ا 95 غ36 ددعم لطم 3 دتعامع ألم 
055168 .ا 560 300 53/ا 0.6 غ3 د5عناوع| عطة 
عأممأمعذا عطة مغ غأدابءادء زكأخوعط عأأععم5 عاط03ج/ا 
6550 مططام عط أه لإعمعاء لاع 

5م 


مة 5)عغمء 2623| 210 36 35ع طمنأوباطمطم) 6.56 
0 3 د5علادع| 300 لإأأعماعنا /هاها| غ2 ع221ه0ط ل0عغ36اناكطا 
,9396 05 لإعمعأء هع عأممغمعؤذا صق عمع .وص) 
رللأأعواعنا ألتلاء عاطأودمم 0اناط الاجم عط عغ6دابءاوةء 
أألاء [دنااع3 عط 0م رع نأ هعم طعا أللاء أدبانعء3 عط 
عأأععم5 306غ5]6مم»ء عمانادكق4 .كهع عط 01 لإأأعماعلا 

.5 عط 101 أجعط 


5 2 ب ركاع»ا/لكا 1.1:< م6 


الجواب 0/5 6656.420 ,539.39976 ر5/رم 796.548 كصىم 


7 ما المقصود بتوافر الطاقة او الطاقة المتاحة؟ 
8 اشرح معنى الحالة الميتة. 
9 عرف الاكسيرجي وقارنها بالطاقة. 


0 ما المقصود باقصى مقدار من الشغل المفيد المتاح؟ 
اكتب معادلة تحدد مقدار الشغل الاقصى. 


1 اشتق معادلة الاكسيرجي للمنظومة المغلقة. 


2 عرف الاكسيرجي لمنظومة الجريان المستقر. اكتب 
معادلة تمكنك من تقدير اكسيرجي الجريان المستقر. 


3 اكتب العلاقة التي تخص الاكسيرجي المصاحبة 
لانتقال الحرارة. 
4 ما المقصود بالاكسيرجي المُدمرة؟ 


5 كيف تجري موازنة للاكسيرجي لكل من المنظومة 
المغلقة ومنظومة الجريان المستقر؟ 


«لاععمع عه لإأاأط3أه/اج لاط أموعم ذأ غ+وطللا 6.57 
.ع 30ع0 01 ع8مأموعم عط متواماع 6.58 
.لا8 6061 0غ 31م لام عمق لإعواعكاء عومأاع0 6.59 


اناآع5نا طانامطأءاةقمط ع(ا36أه/اج عط ذأ غوطللا 6.60 
انام لاقم عط ,10 موأودع/ملاء صمح عنازه ©9)|ىمثلا 
.0 نالا 


2 ]0 لإعاعلاء عط ,10 لوأودع/ملاء م3 ععبالء0 6.61 
.ماع ]ولد 0ع105ء 


للاماع لإل0هع51 3 ]0 لإعرعياءع عطغ عمقعم 6.62 
عط عغؤ3ابعءادء مغ موأووع/ملاء 36 علاز .لمطعأولاد 
.لا8اعلاء نلان|؟ لإل0جع56 


لإعاع»اعء 106 ملطكصه]هاع 3 عغعغكلالا 6.63 
أدعط ع ص الام 3م لامءع36 


ولإواعلاء لعلام أوع0 لإا أصوعم ذأ غ3 طلالا 6.64 


501 ععم313ط لإواعلاء 30 علطم ناملا 0ل نثاهلا 6.65 
7 ماع أولا5 /ئاه!؟ لإ30ع56 1023 300 محعكولاد 1050© 3 
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6 اكتب معادلة تعنى بموازنة الاكسيرجي الكلية 
لمنظومة الجريان غير المستقر. 


7 ناقش كفاءة القانون الثاني ووضح كيف ترتبط 
بالاكسيرجي. 


8 يُحفظ الهواء في وعاء كروي صلب الجدار تحت 
تأثئير ضغط مقداره (1/5 1.4) ودرجة حرارة تساوي 
(2570). احسب مقدار الشغل المتاح لكل كيلوغرام من 
الهواء في الوعاء . علماً ان: 

الضغط الجوي - |٠253(‏ 100) ودرجة حرارة المحيط 
الجوي - (2570) و (©اع18/ل! 0.278 - 8) 


9 يُضغط الهواء في جهاز مكبس واسطوانة من 
(/3ط 1) و (كا 300) الى (2دط 6) و (ا 420). اذا كان 
حجم الهواء الابتدائي يساوي (2م 103 ا 2) وكانت 
الظروف الجوية المحيطة بالجهاز (/23ط 1) و (!ا 300), 
اوجد مقدار الاكسيرجي في الحالة النهائية للمنظومة. اعتبر 
الهواء غازاً مثالياً متغيرالحرارة النوعية. 
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لإعاعلاء |03 عطخا ه10 ممأأوباومء ص عغ6للا 6.66 
.0665 للاوا؟ لإ30عغ]5طن 0ه] ععموا2ط 


مضق لإعصعاءعلء /ناقا لومعع5 عط د5دنيءؤ5أ0 6.67 
.لا8اعاء 0غ 0ع غ31اع؟ ذأ خأ نحامط للامطد 


810 3 صأاغمع»ا 5ز ©2576 لصخ هالا 1.4 غج عم 6.68 
0116لا 01 غأالامممطة عط عأوباونع .اعووعنا أوءمرعطم؟ 
8اللام طعا .>كاصذخ عط مأءتجغأهم يا طعدع عم] عاطحأأجلاج 
خوط 

عمنعلامدمصمغم ,23ا 100 - علباووعام عع طم كم كم 
.>اعا/لا 0.278 5-2 ,2570 د ع ال أومع مرمرع 


“علص |الاء - ممغكوام 3 مأ لعووع)ممممء ؤز على 6.69 
.»| 420 300 ,63 6 مغ »ا 300 ممه 3ط 1 صمع] عن أرعل 
ممة ثم 103 2 وزعءتج عطأاغه عناملا أوأغلمأ عطغعءا 
ب»ا 300 360 ,3ط 1 ع3 كصهاءألصمء أمعأطصة عط 
اهم عط غ3 علج عط آه بإومعلاء عطغا عصتصععغعل 
5 أ3ع10 30 35 ؟أ3 نعل أكطه0) .ملطعأولاد عط 01 56366 

ك5أقعط ع أأأععم؟ عاطو مقن طغانلا 


816/ل! 0.287 82 باع ا/ل! 0.717 دب 


الجواب ل| 0.1686 كطم 


0 كرر حل المسألة (6.69) باعتبار الهواء غازاً تاماً. 


1 يدخل الهواء الى ضاغط عند (/03 1) ودرجة 
حرارة (25”0), وهي نفس الظروف المحيطة بالضاغط. 
يخرج الهواء من الضاغط بضغط (03 4.0) ودرجة 
حرارة تساوي (14570). اوجد (أ) ادنى مقدار من الضغط 
المجهز للضاغط ومقدار اللا انعكاسية في المنظومة و (ب) 
كفاءة القانون الثاني. اتخذ قيمة (م0) للهواء - ( 1.004 
816 /ل) و كاعا/لا 0.287 - 8). 


5 3[5 #علأدصمء :6.90 مرععاطمم علاامد 6.70 
أعع 06/1 3 


,250 300 ,3ط 1 غ3 ددعم ططامء 3 دمع امع )ألم 6.71 
خ! .أطمع صاصم لامع عط 5ه غئغهغ5 عط هداج ذأ طعاانلا 
عط (3) عمأصمعغع0 .145970 لمق عوط 4.0 غج دعنادءا 
(ط) عمة ,ب أاتطأومعناعممأ صق غنامصا كاعمنلا سباصتصام 
4 - خخ ؤه م) عا13 .لإعمعاء لاع ناذا لممعع؟د عط 

اع الا 0.287 - ه .كاع انا 


الجواب 85.9690 (0) رعا/لا 16.842 ,عا/لكا 103.158 (3) كصم 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


2 يدخل بخارالماء الى توربين معين بضغط ممقداره 
(63 25) ودرجة حرارة تساوي (4000) ويخرج منه 
رطباً بدرجة (100”0) ونسبة جفاف قدرها (9690). ينجز 
التوربين في حالة استقرار الجريان شغلاً بمعدل 
(450 ع8/ل!), كما يحدث انتقال حرارة بين سطح التوربين 
ومحيطه عندما تكون درجة حرارة السطح (17570). اوجد 
(أ) مقدار الاكسيرجي النوعية المدمرة (ب) كفاءة القانون 
الثاني للتوربين. علماً ان الظروف المحيطة بالتوربين هي 
(مغة 1) و (25”0). 


3 تخرج غازات العادم من محرك احتراق داخلي 
بدرجة الحرارة (850”0) وضغط ()03 1), حيث يُنجّز 
شغل في المحرك بمقدار (ل! 1055) لكل كغم واحد من 
غاز العادم. إذا كانت الظروف الجوية السائدة (©20”6) و 
(63 1), حدد قيمة (أ) الشغل المتاح لكل كيلوغرام من 
الغاز الذي يّهدر مع غازات العادم و (ب) نسبة طاقة 
الشغل المفقودة إلى الشغل المنجز الفعلي. 


15187 عل 1:1211:01277 


عماطءناغ 3 5اع]مع 40070 360 632 25 غ36 مروع]5 6.72 
5 ال طاأأنلا مادعغ5 أعننا 35 10070 غ36 دعناجع| عطة 
عماطبغ عط عغ3غ5 لإلموعغ5 غم .9790 مملاعو1آ 
خهع2 .عا/لا 450 غه عغقء عط غ3 2ازمننا دومماعناعل0 
عط لممة عملتطبة عط مععنمواطعط واباععه ععأوصمقم] 
(3) عصتصمعغهء0 .017570 عع2]الاد 3 غ3 85طألطنا اناك 
عط (ط) لمج لعلامنأوع0 لإواعلاء ع لأأععم: عط 
عط 131 .عصتطعبة عط آه لإعمعاع لع بادا لرممعع5 

.5 م3 غ3 1 35 كمه ]لمم دع طألصناه ]اناك 


مهأ عأكباط صم أوطوععغامأ مج أألاء د5ع35ع أد5باقطعاع 6.73 
0*5 لا 1055 بلإطععطلها 30 1 0م3 85070 غ3 عمأومةء 
عطخا صا عممله ا 5ع أوباقطلاء 01 عا ععم >اءمثلا 
0م "20 ع3 كمه ]ألصم أمع تطمصق عط | .عماعمع 
عا ,عم كاءنمنها عاطداأه/اج عط (3) عصتصمعغع0 ينوط 1 
(0) 300 ركعدقع كنا ةطلاء عط طغأنها 0عغ35/لا 5دع أه 
اجنااء3 عطا مغ لإعنعمع نزملا أوها عطخا آه مأغقم عط 
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4 كاعا/لكا 1.11 - 35ع أدبا ةطلاء 01 م©) 


الجواب 0.459 (5) 


4 يتمدد الهواء اديباتيً من خلال توربين بمعدل 
(8/5! 1) من (3عا 500) و (520”0) الى 
(.52! 100). ينتج التوربين (/ا»ا 200) من القدرة أثناء 
عملية التمدد. اذا كان الضغط السائد في محيط التوربين 
(3ا 100) ودرجة الحرارة (25*0), اوجد (أ) درجة 
الحرارة النهائية للهواء باستخدام موازنة الطاقة, (ب) أقصى 
مقدار من االقدرة الممكن انتاجه, (ج) مقدار اللا انعكاسية. 


عا/لكا 484.326 (3) كصظلم 


عطاطءناء 3 طعنامعطغ /إااهء1 301363 ك05صدوملاء عنم 6.74 
0 مخ 5200 ,23| 500 ممع دعا 1 01 غعغق عط 1ج 
5 أعل/لامم 01 /لاكا 200 ,رلهأ5م3ملاء عمأءبام .وصط)ا 
]3 ذأ د5ع15أ0لنامناد عط! .عصاأطءبغ عط لإط 0ععنل0م0م 
أ أقماة عط (3) عصاتصمعغء0 .25 ,روما 100 
عط (ط) بععصواوط لإاعنعمع عطةا ممع عاب خوععم ممع 
عط (ع) 0ض3 ,أنام ناه ععنلامم علطأودمم مانام أكءاهما 

.ل اأطأىمع ناعم 


كا ا/لا 0.287 82 كاعا/لكا 1.004 2 وري م 
للها 48.2548.253 () ,ناكا 248.25 (ط) ,320.799 (3) كصم 


5 يحتوي وعاء صلب معزول حرارياً على غاز 
الأوكسجين بضغط (/03 1) ودرجة حرارة (25972). يُبذل 
شغل على الغاز بواسطة مروحة تشتغل لحين ارتفاع 
الضغط الى 1٠222(‏ 140). إذا كان حجم الوعاء يساوي 
(2 0.82) وبافتراض الاوكسيجين غاز تام, احسب (أ) 
الشغل الفعلي الذي تولده المروحة و (ب) الحد الأدنى من 
الشغل لإنجاز عملية رفع الضغط. اتخذ درجة الحرارة 
للمحيط بحدود (2570 -10) 


31 مععلإلاه 3[55غأمم اعووع/ا 0عغ]3اناكما 0أم 1 48 6.75 
ه لاط ددع عطا مه عدمل دز عاءملةا .2592 لمج عوط 1 
عط عا .وض| 140 مغ دعو5لن عاباودوعم عط اأأصنا مه 
8 ك3 عطق ثم 0.82 ؤز اعووعنا عط آأه عماناما 
عط (3) عغ3اباعاتء ركع أعع07عم 3 أ مععلإلاه أقطا 
عط (ط) لصة صو عط لإط عصمل كارمننا اجب6اعة 
131 .5دوعع20م عط طؤتام مممءعء3 مأ اءمنةا مطنامستاصلمط 

د نآ علا أ اعم ماع دعص ألصنام6 ]ناد عط 


»ا ا/ل! 0.658 - ,ع باع ا/ل! 0.260 - 8 


الجواب ل 12.46 (0) ,لا 83 (3) كصم 
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لد 227 -- 55555 55 ١‏ اب 1 .ا 


6 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين من (1/52 6) و طأ لإالوء 301363 لمعلصوملاء ذز مروع:5 6.76 
(©”600) إلى (53ا 50) و (100”0). ويولد التوربين لمج وما 50 مغ ©6007 لم3 جطالزا 6 ممع عصتطعب 
(/1/1 5) من القدرة. إذا كان البخار يدخل إلى التوربين 5 عصلطعبغ عط 6ه غناصاياه ععبامم عط1 .10006 
بسرعة (5/ 85) ويخرج منه بسرعة قدرها 5/رمط 142), 3 غ3 عمتطبء عطا د5عامع محوعئغد عط | .ل/لاالاا 5 
حدد () معدل الجريان الكتلي للبخار, (ب) مقدار القدرة روط 142 غ3 دعناودعا| 0مة 5/رم 85 ه لأأءماعنا 
الانعكاسية الممكن توليدها, و (ج) كفاءة القانون الثاني رمطوعغ5 عط 6ه عق نلاما؟ كدعقم عط (3) عمتمعغعل 
للمنظومة. اتخخذ (»ا 298 -10). () 300 غنمغييه عع لومم عاطتومعنعء عاطأودومم عط (ط) 
131 .مطعفأولاد عط ,م6 لإعمعاء ]ع نلادا لممعهه عط 

.ا 298 02[ 


الجواب 86.196 (ع) ,لالاا/اا 5.807 (ط) 5.154 (3) كصم 


7 كرر حل المسألة (6.67) معتبراً ان كلا من الطاقة أقط1 عملعلأوممء 6.76 ممعاطمم علااهم5ك 6.77 
الحركية والطاقة الكامنة مهملتان. ناقش النتائج. عاطأوذاوعم ع3 وأمأويعمة أوأغأمعامم لم عأغخعصمنا 


.5 أألادع؟ عط 5ذلاء015ا 


2069 


دورات طاقة الغاز 


الفصل السابع 


دور ات طاقة الغاز 


اهداف دراسة الفصل السابع 


التعرف علئ دورات الطاقة. 

تعريف وتحليل دورة كارنو. 

كتابة وصف لدورتي ايركسون وسترلنغ. 

اشتقاق معادلات تخص كفاءة كل من دورات ايركسون 


7م60 


65 اعللاه2 0635 


7 اعمط 01 5عاأاعع[00 ومأصنوع ٠‏ 


.5 اعلا اعللامم ععبنالم اما 

.عاعلاء أمص 3ن عكلإاجم3 300 عوأ]اءما 

.5عأعلء م5أاءا5 عصطة صهددولءع عطخ عطأرءوعرا 

01 لإعمعاء له عط ,ه50 دممأغوبوء مماعناعما 


وسترلنغ ورسم مخططات (:-05) و (1-5) لهما. ممق ندم غمام مصخ ععاعيق عصذاءة5 0مة ممددعلمع 


.15 1-5 
" شرح مبادىء تشغيل محركات الاحتراق الداخلي عماأومء ©| ه دعأاماعممم عطخ مأوامهاع 
ورسم الدورة الميكانيكبة لها. 


9 تعريف عمليات دورة اوتو واشتقاق معادلة الكفاءة لها. 


.عاعلء اأوعأمقطععم عط غهام ممه ممأغوععمه 
0م عاءلاء م0116 عط 1ه د5عووعع20م عط عوأزاءما 
.مأطكطه أ واعء لإعمعاء اع عط مماعباءعل0 
ه كتابة وصف لدورة ديزل ودورة الاحتراق المزدوج مه كأدناطماهمء (3نل 0مة اعدءغز0ا عط عطارعءوعما 
وحل امثلة تخص الدورتين. 
اجراء تحليلات لدورة برايتون مع شرح تأثير التجديد 
الحراري واعادة التسخين والتبريد البيني. 


.5ع ام مطقلاء عنااه5 مصخ دعاعلاء 
ممة عاعلء ممغلاوء8 عطأاعم] ؤأولااهم3 أعبالمه6 
أمعهع 2 عطا 
.8 أاممعععغمأ ممه عماغأهعطعء 


رمهأغأهعمععع ‏ ]0 مأداملاء 


توضيح انضغاط الغازات متعدد المراحل. .5 05 0165510 لامك 15386 ]أناممط ععنالم اما 
أعطأه عمة ر,كعصاومع غأوعط غه ممأغوعمه عطةا عولمععو,قطء مغ لونلا 3 علالامعم دعاعلاء ععللامم عط[ 
35 ملل 6صقعط 1ه 3م30 ذلط! .كمصميام غأدعط عمة 5مغومعع راع 35 طعنباد د5مطعأكدلاد عأمطفطلالمصععط] 
عاعلاء عط راوع معع ما .دعاءلء مع/8ا0م 35ع أعلامء عللا عام 3طء ذ5أطغ مأ 300 روعاءلاء #نامم 3لا 300 35ع د5ع0نااعماً 
ما .لعللاعمعء مم3 ممعؤولاد عط لرمعة لعطءغدمذأل ذأ عأباا؟ عمكاءمنةا عط طعتطنلا مأ معمم عه ,رععدماء عط مو 
]63 3 مأ 35 1م3205 عط مغ ععغ5ن2طلاء ع3 5غ06ا00؟م مماءعدناط صم عط دممعؤولاد عاعلاء معمه أوعأم لإا 
رلعدلإاقصة لمة لعطلعدعل عط أاأننا د5عاءلاء ععللامم 35ع 5لا3010/ا قعأمقطء ولط صا .دعماأومع غأومعءاأج ممه 
عط 5ه لمع عط غم .دعاءلء صمغلق8 عمق وضمكدناطصم اقباط راعدغ 1( ,م0غ016 رعصلاء غ5 ,رممددعلءع عصألباعما 
65660 15 0010016551010 35ع - 15386 ]أناط 01 صمماام أمعدعل أعلمط جه معام هط 


تمنح دورات الطاقة طريقة لتوصيف تشغيل المحركات الحرارية والأنظمة الديناميكية الحرارية الاخرى مثل الثلاجات 
والمضخات الحرارية. يشمل هذا المجال من دينامينك الحرارة الموضوعات المتعلقة بدورات طاقة للغاز ودورات للبخار, وفي 
هذا الفصل ندرس دورات طاقة الغاز فقط. عموماً, تُصنف الد ورات الثرموديناميكية الى دورات مغلقة ودورات مفتوحة تتضمن 
تصريف مائع التشغيل من المنظومة وتجديده, فمثلاً تُطرح نواتج الاحتراق الى الغلاف الجوي من محركات السيارات 
والطائرات التي تعتمد الدورات الثرموديناميكية المفتوحة. سنتطرق في هذا الفصل الى شرح دورات طاقة الغاز المختلفة واجراء 
التحليلات لها, بما في ذلك دورات إريكسون وستيرلنغ وأوتو وديزل والاحتراق المزدوج ودورة برايتون. وفي نهاية الفصل, نقدم 
وصفاً موجزاً عن عملية انضغاط الغازمتعدد المراحل. 


05 إعللاه20 035 
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دورات طاقة الغاز 


13 دورات الطاقة 


تعمل المحركات المنتجة للطاقة, أو المحركات الحرارية التي 
تحول الطاقة الحرارية إلى شغل على اساس دورات 
ثرموديناميكية تسمى دورات الطاقة (او دورات القدرة, اي 
الطاقة لوحدة الزمن). وتُصنف دورات الطاقة وفقًا لنوع مائع 
التشغيل, فمن البديهي أن توظف دورات طاقة الغاز غارًا 
معيئًا كمائع للتشغيل, شريطة ان لا يخضع الغاز الى تغيير 
في الطور اثناء عمليات الدورة. وفيما يخص دورات الطاقة 
البخارية, فقد يتعرض مائع التشغيل الى تغيير في الطور من 
بخار الى سائل او العكس اثناء الدورة كما يحصل في 
محطات الطاقة البخارية. وهناك أيضًا دورات ثرموديناميكية 
غير منتجة للطاقة مثل دورات التثليج التي تستخدم لإنتاج 
متطلبات التثليج والتبريد. لتحديد أداء المحركات الحرارية, 
يجب أن تخضع دورات الطاقة الى تحليلات واسعة النطاق 
في مجال ديناميك الحرارة. وغالباً ما تتضمن المحركات 
الحرارية خسائربالطاقة نتيجة الاحتكاك بالإضافة إلى بعض 
الظواهرغير الانعكاسية الأخرى التي تجعل التحليل معقدًا 
للغاية. مع ذلك, فمن الممكن تطبيق نموذج الدورة المثالية 
عوضاً عن الدورة الفعلية لمعالجة الامور. وفهذا السياق, قد 
يتضمن النموذح المثالي افتراض ان جريان مائع التشغيل في 
مكونات المحرك الحراري هو جريان بدون احتكاك, وكذلك 
يمكن افتراض عمليات انضغاط وتمدد مائع التشغيل على انها 
عمليات شبه توازنية, اضافة الى ذلك, بمكن اهمال الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة. وتساعد هذه الافتراضات على 
تقريب العمليات الثرموديناميكية الى الانعكاس مما يجعل 
دورة كارنو افضل خيار للبدء في مناقشة وشرح الدورات 
في مجال ديناميك الحرارة. 


2 دورة كارنىو 


كنا قد ناقشنا دورة كارنو ورسمنا مخطط (7-5) للدورة في 
الفصل السادس, حيث تتألف الدورة من عمليتين ايسوثرمتيين 
انعكاسيتين, اي يحدثان بثبوت درجة الحرارة, وعمليتين 
اديباتينين انعكاسيتين اي بدون تبادل حراري. تعد هذه الدورة 
الأكثر كفاءة يمكن تحقيقها بين مصدر حرارة عند درجة 
حرارة عالية (70) ومشتت حرارة عند درجة حرارة 
منخفضة (.1). وثعرّف الكفاءة الحرارية لدورة كارنو على 
انما 


5عاع0 اع/لا20 035 


دمعلا ,عيلا20 7.1 


أ2طغ 65تاأع28ع 318ع75 06 ركعماعمعء عماأءع 00م ععنلامم 
مه عغأ3معمه0 ءامنلا مغ لإونعمعء اهمعط عناممء 
عا .وعاعلء “عللامم لعاادء دعاعلاء عأصدملل همعطا 
عمل عط مأ عم أل 0معع3 ل0ع5511د3اء ع3 دعاءلء مع نلامم 
5عأعلاء /ع/لا00 635 .عماعومع عطخ صا أنا؟ عمل امنا أآه 
8 0ن عط 35 835 مأوغمع» 3 لإماممععء لإادناهأ/اطه 
عط أنامطعنامعطا عوصقطء عكقطم ممص طاأابنا لأا 
عط ردعاءلاء /عنلامم الامم3لا مأ ,ععباع سمت .عاعءعبه 
مامعة عوصقطء عكقطم علاامناما لإهمط لأباا؟ عمكاءمننا 
رعاعلاء عط ع8منال و5اعنا عءأنلا عه لأناوذا 0غ امم دلا 
ع3 معطا .5أصمقام ععللامم مطوعغ5 عطا مأ دمعمم قط 
عأمطةطلال همعط عماءن00م ععللامم-صممصط هوا 
ع3 طعاطنهة دعاعلاء ممأعأومعع لقع عط 35 طعباد دعاءله 
ممأغأوعع8لآع لض عدزاممء ععب00لم06م مغ لعدنا 
رععط3مطءه عم عملومع عط طؤتاطهغادوء 10 .كامععممء 
علاأومعغ/ اع 0مع]ع00نا أكناصط و5عاعلاءع ‏ معل/لامم 


5©معطم غ2وعط .وعدلإأةمطة ك5عأصطقطلال0مصلءعط] 
عمده؟ 35 أاعنذا 35 دع55ه| صضماعغعع] عنااملاما لإاشلهصعمط 
5أدلااهم3 عط عاقمط أقطغ دعا |اتطأئمعناعمأا ععطغه 
عاطأ055م ذأ أ ,معناعنلاهلا .ل0عغ3ءأامصم لإاأعممعناء 
مغ عاعلاء اوهعء عط أه ووأوععنا 0ع12اجع10 من لإاممة 6 
عل0نااعما لإاقصط صهاغ123اجع10 عط1 .ممعاطممعم عط علكاعج] 
1015لا عط1آا طعنامءطا ‏ /اها ‏ وددعاصمعم] 
-أ035ا0 ,عمصاعصء ©وعط عطغا 0 دأاصمعصممصم 
300 لوأكض3ملاء عط (لولأودعمصممء لاوط |أناومء 
عدعط! .دعأمعمعء أ[تغأمعغمم لم3 عأغأعمتكا عاطأعأاعوعمه 
10 /عوماء و5عووعع20م عط عمصلءط 5صمأ]امماياددة 
أد5ع5 عط 35 عاعلء 3601© عغطخا عمكاهمط ,ل |اتطأئمععء 


.5عاعلاء 01 لوأوكدناء15أ0 عط غ53 مغ ععأمطء 


ماعلا 320001 7.2 


5لا عأءلاء 03282018 عطغ ,م15 مروعووأل 1-5 عط[ 
هللاا ]0 5أوأوطمء عاعله عط1 .6 ععأمقطء مأ معد5دناء ذال 
0ل عصة و5عمووعع6م أجمععطاهذا عأاطأئعيرعم 
أ5مطم عطغا أ غا .5عووعع20م غ1غ301363 عأاطأومعيرعءم 
3 معع لاع لعلاعاطعة عط صق أغقطة عاعلاء أمعاء للع 
+72 أعطة رآ عانا هعم مع ععطواط 3 غ3 ععاناهد أجعا 
اومععط عغطا 1 عانأوعممعخ ععنهاها 3 غ3 عأصاد 
عط 35 0عو5دع2ماء ذأ عاعلاء أممعق0 عط أه بعمعاءللاء 
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نسبة الشغل الصافي المنجز بواسطة المحرك إ. ,,لالا) الى يلالا عمأووء 86 برط 0011 عاونالا +06 06خ [0 01810 
كمية الحرارة المزودة للمحرك (م:9) رمنل) لام ا 8601 186 10 
7.1 0011 1 ناه > متك 5 خبده0© - 01 8 ع اا 2000 
ك0 01 6 6 
٠‏ م منل) مزعدمم 7 
ددا 1 اهمع طغه5ا 
1 
ايسوثرمي اهمع 15040 
2 عأمم امع ذا 
ايسنتروبي عأممم امعو 1 
4 
3 


أناه هع 


/د 
الشكل 7.1 مخطط (1-5) ومخطط (/١-م)‏ 


يبين الشكل (7.1) مخطط (1-5) و مخطط )5-١/(‏ لدورة 
كارنو. 

يمكن من الناحية النظرية تحقيق دورة كارنو في منظومة 
مغلقة مثل جهاز المكبس والأسطوانة, أو في منظومة جريان 
مستقر تتكون من توربينين وضاغطين. ولكن من الناحية 
التطبيقة يصعب تحقيق تبادل حراري ايسوثرمي انعكاسي, 
لذالك ليس من الممكن تصنيع محرك حراري يعمل على 
اساس دورة كارنو. 


يمكن أشتقاق معادلة الكفاءة الحرارية اعتماداً على مخطط 
(1-5), حيث تمثل المنطقة الواقعة أسفل الخط 
2-1 كمية الحرارية المكتسبة للمنظومة (,:©), وتمثل 
المنطقة الواقعة الخط 4-3 الحرارة المفقودة من 
المنظومة نه ), 


مام 


لحلا 


2-١‏ 300 مطوعع 013 5-ا عطآ 7.1 ع نوعاط 


101 5طلقمعع013 ©-١/‏ لمق 5-آ عطغآ وللامطد 7.1 ع6 
بعاعلاء أممم 3 

عم ضصوء عاعلاء أمصعون عط ,لإأاوء ل غأععءمعط1 
3 35 طاعناد ,معحعؤدلادك 0ع5ماء 3 طصأ ععطذذاممرامءءة 
للاها؟ لإل30عغ5 3 صضأاعه رعءأناعل ععلصالاء 0ص ممغدام 
هنلا عط د5عطاطءنً منللاأ 015 منا ع30ط ماعأولاد 
ادمععطأهذا عاطأوعناعم ,ععناع نامل .5اهمووع م لام 
ما علاعاطعح مغ غابء ]1ل ع3 دكععوموطعلاء أوعط 
+3ع5 3 لأأباط مغ عاطاودع؟ غمص 15 ]أ ركلاطا رعءأأع03م 
.عأعءلء أمصعق0 عطا مه 5عغأومعم0 أقطة عماعومع 

مطلمعة لعبمعل عط مو لإعمعاءل؟ء لومععغط عط1ل 
1-2 عطصلذا عطة ععلصب دع عط] .لصطوعو3أل 1-5 عط 
رمن لطعأدلاد عط مغ أنامما غخوعط عط كأمعوعمعم 
+2عط عطا ذا 3-4 عطذا عطغ ععلعصب مععج عط ممه 
نم0 لطاعأدلاد عطة لطم معامع زعم 


510 3 د5) 15 وز 


و5 - ج5) ع1 تم 


(صافي الشغل المنجز هو الفرق بين الحرارة المزودة والحرارة المفقودة )(عىمل/الا) 5أ ع0ه0 ط1ءمل/ةا أعم عط 


نم0 7 دن 2 كان 


[لدد - 52) ]1٠‏ /[(يذ - وكى)ء1! - (رذ - :ذ) 1] - 


> ومروء[!ا 


بده 0 01 
01 
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يتضح في مخطط (1-5) ان 


7 


5عاع0 اع/لا20 035 


أقطخ د5عغ]0163طأ مومع 3 أل 1-5 عط[ 


(يد - و5) > (,ذ - و5) 


5 5 52) 1 /[ليد - د5) 1 - 510 0 د5) 1 > عومرو (آا 


7.2( 


تجدر الاشارة الى ان دورة كارنو لا تعتمد على نوع مائع 
التشغيل المستخدم في المحرك الحراري, حيث يمكن ان 
يكون المائع غازاً او بخاراً وغير ذلك. 


3 دورة ايركسون ودورة سترلنغ 


تتضمن هاتان الدورتان من دورات طاقة الغاز اضافة كمية 
من الحرارة الى المنظومة بعملية ايسوثرمية انعكاسية عند 
درجة حرارة عالية (10), وطرح الحرارة من خلال عملية 
ايسوثرمية انعكاسية بدرجة حرارة منخفضة نسبياً 70). 
تختلف دورة إريكسون عن دورة كارنو باستبدال العمليات 
الايسنتروبية بعمليات ثابتة الضغط أو عمليات ايسوبارية 
انعكاسية. بينما تتكون دورة ستيرلنغ من عمليتين للتبادل 
الحراري الايسوثرمي الانعكاسي وعمليتين انعكاسيتين بثبوت 
الحجم تسمى عمليات ايسوكورية انعكاسية. توظف كلتا 
الدورتين مبدأ تعزيز الحرارة, إذ يتم نقل الحرارة من المائع 
الشغال إلى جهاز تخزين يسمى معزز الحرارة والذي بدوره 
يعيد تزويد الحرارة إلى مائع التشغيل في جزء آخر من 
الدورة. يبين الشكل (7.2) مخططات (7-5) و(/-م) لكلتا 
الدورتين. 


من الممكن تحقيق دورة ايركسون للعمليات مستقرة 
الجريان من خلال محرك حراري يتكون من ضاغط 
وتوربين لاداء عمليات انعكاسية للاانضغاط والتمدد غلى 
التوالي. ويُستخدام مبادل حراري ذو جريان متعاكس كمعزز 
للحرارة, حيث يحدث تبادل الحرارة بين مجرى مائع التشغيل 
الساخن والمجرى الاقل سخونة. لكن, يصعب تنفيذ دورة 
ستيرلنغ عملياً, لان اجراء التجربة يتطلب صنع محركًا 
حراريًا له أسطوانة واحدة تعمل بمكبسين وشبكة سلكية في 
المنتصف كمعزز للحرارة كما هومبين في الشكل (7.2). 


3 عتحدة 


٠ 1| حتهومرو‎ - 


1 1 


عط 01 أمعلصعمعلصا ذأ عاعلاه غأمصعج0) أخمطخ غعغأملم 
زعطاومع غوعط عطأا مأ معدن لأبا؟ عمكاء من أه عمل 
.ع الامم3/ 01 35ع أدع10 مج عط صقء لأناا؟ عط 


دكعاع ل عد غ5 0مة مهددءاءع 7.3 


عاطأئنعناء عناامناما د5عاءلاء اعللا0م-35ع8 ملل عط[ 
ععطعاط عطخا غ236 م0ئ30016 غوعط 
ادمععطهذا عاطأوعناعء صق ,(مآ) ع ال خوععمممةع] 


اهمععطخأه0ذا 


عطآا .ل[) عن أوعم ممع ععللاهما 3 غ3 مملاععزعء أوعط 
مأ عاعلاء أمصعق0 عطا صمعع دعع]]أل عاعءعبق ممووعاءط 
لاط أ6عع3امع؟ ع3 و5عووعع20م عأمم ]معدا عط أخقط] 
م3 أكممء 


عأنقطه5 عالطاورعيهةءء 


015 5أوأوصم عاعلاء عطألءغ5 عط رعاأطللا .دوعووعءمم 


01 #الادد5ع0 


300 5عوو5عع20م عم ضوطعءناء غأوعط اأومععطخأهذا منلنا 


0عاادء عماناام/ا اضوغكصمء علط٠أومعناعع ‏ مللا 


د5عاعلاء ط6كام8 .و5عووعع20م علامطعوذا عاطأورعيعءء 
مطمع] أدعط ذأ أقطا زأخوعط 5ه ممأغومعمععوع.ء لإماممطع 
م5038 3 مغ أعمقعأكصقع] ذأ لاباا؟ عمكاءمن/هط عط 
د5عأاممناك-عم طعلطننا «مغومعمعوعء لعاادء عن أاعل 
اعط300 عمءنال لأباا؟ عمكاءمنه عط مغ غوعط عطا 
01 5مطقعمع013 نط ممق 1-5آ عط[ .عاعبك عط أه نهم 

.2 15 مأ مللامطد ع3 دعاعبك طخمط 
لومعم لناها؟ لإلدعغ5 عم عاعلاء ممددعلمع عط[ 
3 5أ5أ5طم» عماأومع أوعط 3 لإ معناعأطء عط موء 
اعناأاع0 مغ لعمتطصم عمصلطءبخ 3 مم3 هدودعم مام 
1 320 (الأووع]مطصامء أوصطمعط]اودا 
5أ ععطموطعلاء أوعط نلاوا؟ معغأصنمء قم .لزاع ن/اأاععموع) 
+2عط عمأعموطعلاء 6مأوعمعوع 3 35 لع12انأأنا 
عط 8ه كصطوعن5 لام معمة مط عط معع نوعط 
5ا عاعلاء عصلاءعغذ عط ,ععباعسصمك .لأبا؟ عمكاءمنلا 
أ ع5لاوعةط برعم 2361م مأ عناعأطعة مغ أاباء أل ععمما 
2 مه و5غعغ3/عم0 أقطغ عماومء أوعط 3 5ع ئأأبامع 
علاأأهمعمععع 3 عطق كدممغأؤوام ملق طغأنها عمعلص ابره 


2 عط مأ طئتامطك 35 رعال0ل0أم عطاخصأ طكعم عىذأنلا 
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م 
م 
.6015 - مآ 
م غأه)عمععع.) أهع لا 
تعزيز الحرارة 1 ع1 
دار 5 2ع 
6[ 
م0 
7 2 1 1 
.6005 - بر 
.أكمم ام ا 
3 4 
غنده 6 
١ 5‏ 5 7 
عاعلء عصلاءعئ5 (ط) عاعنه ممددعلمع (3) 
0غعمععع5 
0ع مععع م معزز الحرارة 
معزز الحرارة 
م3 جد 
م6 أنه 


عصأعمء عصلاء غ5 عطآ (ط) 
الشكل 7.2 


تتألف دورة سترلنغ من: 

2-1 تمدد ايسوثرمي (تزويد الحرارة) 

2- تعزيز الحرارة بثبوت الحجم (من مائع التشغيل) 
4-3 انضغاط ايسوثرمي (طرد الحرارة) 

1-4 تعزيز الحرارة يثبوت الحجم (الى مائع التشغيل) 


عد دورة إريكسون مماثلة لدورة سترلنغ, عدا أن عمليتي 
الحجم الثابت استبدلت بعمليتي ضغط ثابت. ان كفاءة أي من 
الدورتين مساوية نظرياً لكفاءة كارنو التي تعمل بنفس 
درجات الحرارة, لأن الدورات الثلاث تعتبر دورات قابلة 
للانعكاس تماماً, وعليه تُكتب معادلة الكفاءة على النحو التالي 


(2) دوؤة ايركسون 


عضاوم ممدوعلع عط! (3) 
محرك ايركسون 


عاعلاء ممددعلءع (23) 7.2 عاناعاط 


:0 مهنا ع0قم ذأ عاعلاء عص اد 

(م3001616 غودعط) مموأكصدملاء ادجمععطه5١‏ 1-2 
(لأنا؟ ممع]) مماغوععمععع؟ عمانااملا 0056© 2-3 
(ممغعععزعء خوعلط) موأودوعم مم اأوصطععط50١‏ 3-4 
(لأناا؟ مغ) ممأغخومعمعوع؟ عماناامنا أصوغأدمهم) 4-1 


عاعلاء وطلاءعغ5 عط مغ عواتلمتد ذا عاعلاء ممددعلقمع عط[ 

ع3 00625565 ع(اناامل/ا 0530م هللاا عط أقطا أمععكاء 

عط! .5ع55ع206م عالاددع1م 2530م ونلا لاط 60عع3امعم 

لاالدعاغأع معط ذأ دعاعلء منلط عطخ 5ه ععط ]اع آه بعمعاء لماع 

لإعمعاء له 6أمصاق0 عط ه غقط مغ أوبياوء 

عط عدناوعهء5 روعالا أ اعملاعة عممرود عطغا مععيضعط 
دناطا رعاطأومعناء؟ /إ|ا2جغخمغ معمعلأدمم مم3 دعاعنق عععط] 
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(7.3) 1 -1 2 
تجدر الاشارة الى أنه من الصعب عملياً تنفيذ كلتا الدورتين, 
إريكسون وستيرلنغ, وذلك بسبب اللا انعكاسيات الناتجة عن 
انتقال الحرارة من خلال الاختلاف بدرجة الحرارة في 
جهازمعزز الحرارة وفي الأجزاء الأخرى من الدورتين. وقد 
تساهم أيضاً خسائر الاحتكاك في الأنابيب والمكونات الخرى 
في زيادة اللا انعكاسيات لكل دورة. ومع ذلك, فهذا لايمنع 
من اجراء الدراسات والبحوث حول محركات السيارات التي 
تعمل على اساس دورات الهواء عالية الكفاءة كدورة سترلنغ. 
وان من اهم العوامل المشجعة على استخدام المحركات التي 
تعمل على دورة ستيرلنغ الكفاءة العالية وكذلك امكانية 
توظيف أنواع مختلفة من الوقود مثل الطاقة الشمسية والطاقة 
النووية وغيرها. هذا بالاضافة الى امكانية استخدام هذه 
المحركات لتوليد الطاقة الكهربائية وكذلك لاغراض التثليج 
والتبريد. تعد المحركات الحرارية التي تشتغل على اساس 
دورة ستيرلنغ أو إريكسون محركات احتراق خارجي تعمل 
باستخدام الهواء كمائع لتشغيلها, حيث يتم تسخين مائع 
التشغيل عن طريق احراق الوقود خارج جدران المحرك. 
ويمكن تقليل انبعاثات الكربون منها بشكل كبير باستخدام 
الوقود غير الأحفوري لغرض الاحتراق. 


المثال 7.1 

ثبت ان الكفاءة الحرارية لدورة سترلنغ التي توظف الغاز 
المثالي كمائع للتشغيل هي نفس الكفاءة الحرارية لدورة 
كارنو. اكتب معادلة تعطي مقدار صافي الشغل لدورتي 
ستيرلنغ وايركسون. 


الحل 
الافتراضات 


مائع التشغيل غاز تام (غاز مثالي ثابت الحرارة النوعية) 


التحليلات 


7 


مقدار انتقال الحرارة بدلالة الانتروبي للعملية الايسوثرمية 
الانعكاسية هو 


7 


١ 15‏ - و 


5عاع0 إع/لا20 035 


0 5 - 5 
-1 تومو 1 - عمتاءة5 !ا > ومووءمع [آ 
0 


أاباء 1ل لإأاهعءلاء03م ذذ غا غأقط لعغمم عط لابامطد خا 
رقطأاءاغك مصة حهددعلع ردعاءلاء طغمط غخمعمعامما 6 
غ+2ع5 لاط لعكناقء د5غ]||أطتأومعناءعممأ عطخ أه عد5بياوععءط 
ما ععمععع]]أل عابأوعممعخ عط طعبمعطخ ععأوصمقم] 
عط 01 3205م ععطخأه مأ مم3 )مغوعع معوعء غوعط عطا 
كوك 5ع55) طم ع5 عط[ 
عط 


اناآعذنا 5أ أ عع ناعنلاه ل .عاعلاء طعوع 5ه ب[ لطأئمعناعمأا 


5عمأم لمأ ته 


10 عأناطغاممء 3150 لاوط ك5غأصعصمم مم 
أ2ط دعصاعومعء عاأطممطمأناة مه طععوعدع؟ أعبالممء 16 
عط 35 لاعباد دعاعلاء أ لإعمعاء ]ع طعتط مه عأومعمه 
065 05 طضزمغع3]3 متقصط عطا .عاءلاء عصااء نأك 
معطعاط عط©خ ذأ عاعلاء عصامءغدك عطغ مه عماغوععمه 
أمععع011 عم أانغأب ؟ه ب[ اأطدمقء عط ممة بمعمعاء لماع 
ما ذأ كلطآا ..عغهء #دعاعيام 3اه5 35 طعنادك 5اعن؟ 
5©مأعم ع5ع11] ع مأذنا 01 لإأأازطأو5د5مم عط مغ م3001610 
30 ممأغخوعععلمأعء ,مغ م3 ومأءغمععمعع ععللامم 101 
0 عمأاء غ5 عط لإماممعع أهطخ دعماعومء أدع ل .عدذأاممء 
ادمععناء 35 لعنعلأوممء ع3 عاعلاء ممدوعلع 
085ل عط 35 أ عذنا أقطا دعمأومء دم أءغدباط مام 
لاأأص3ء]1 ]امود عط طوء كصملأوواصءع صضمطع ج03 .لأنا؟ 
داعل؟ (أووم]-ممط لععبالع! 


1 008 الإط 


كنا ط مام 


1 عاممرحجعع 


عمناءع5 عط زه لإعمعاعلقاء لومععطخ عط أهطخ مامطد 
عط ذا 0أناا؟ عملام/لا 3 35 535 أدجع10 30 عطأدن عاءلإه 
مم03 عط 5ه لإعمعاعل]ء اهمعط عط 35 عمرود 
01] !لقاعم عطغخ مآ ووأاووع/ملاء مج ع ]ملكا .عاعءعبى 

.5عاعلاء لهدعااع صق عط أاء لاد 


00ناه50 


55 


5 ع0 30) ذ5دع أعع07عم 3 ذأ لأناا؟ عمكاءمنلا عط[ 
(أ2عط ع أأأععم؟ أموغكمم طاعأأنلا 


5أكلا| 213 


أعط عط رددوعءم2م أومععطهذا عاطأئمعناعء 3ج ممع 
لاط معلااع ذأ ععضقطء لإممعغامع مغ لغعغداعء ؤ5أ معأكصة] 
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5عاع0 اع/لا20 035 


17 
(6.21 .صوع) ورم + خد ورين - وك 
21 11 
5 5 1 
2 ملظ - عل .. (العملية ايسنتروبية 5و5وعع0/م أوصطءعط]150) 0.0 - 0 صا 
3 3 
شد صا 8) ,1 - له - يه) ,1 - برو (مقدار الحرارة الداخلة) غنامم1 غ2علا 
1 
2 1 8)ع1 - 2 (ود حيونا)ء! - ينو (مقدار الحرارة الخارجة) أنام ناه أهع! 
3 
غناه06 
در -1 > غومموء(! > ومناءة5[! 
111 
12 
ب 00 1 - م[ .ع)ء - 1 
لح جات 1د جب جح نه 1ق 
0 صل . )1 - 0[ . )ب للد 
انظر مخطط (1-5) 1810 1-5 عع5 و - وط ى باح إل 
1 
8 -1 > ومنارةو[! ٠‏ 
1724 172 
(م-7.3) خ- مز 11 8 + خخ م11 8 -و_وللا + 2لا > رومزامء:؟) نهم لالا 
4 21 
م17 و17 
(7.3-8) (وبد- وم) رمي+ 55 ما و1 8 + (ون - وبر) وم + و مارآ 8 د يولقا + موللا + ووللا + مولقا > ر(مموعنمع) هم للا 
3 1 
الملاحظات 5ع 1 0 


يمكن اتباع خطوات مماثلة لاثبات حقيقة أن كفاءة دورة 
إريكسون تساوي كفاءة دورة كارنو. 


4 محركات الاحتراق الداخلي 


يُعد محرك السيارات ذو الاسطوانة والمكبس مثالاً جيدآً 
لمحركات الاحتراق الداخلي, المعروف ايضاً بإسم 
محرك (10). وهو محرك ترددي يقوم المكبس فيه بحركة 
ترددية داخل الأسطوانات تؤدي الى انضغاط وتمدد خليط 
الوقود بالهواء. يوضح الشكل (7.3) المكونات الأساسية 
لمحرك (10), حيث تشتمل كل اسطوانة على صمامين, 
صمام السحب وصمام العادم. وتكون حركة المكبس داخل 
الأسطوانة مقيدة بموضعين تابتين هما النقطة الميتة العليا 
(100) و النقطة الميتة السفلى (©806). 


عط أقطخ نلامطد مغ لعنناهاام؟ عط مقء د5معغ؟ 36|أممأد 
عط مغ أوباوء ذا عاعلء ممددعلع عط آه بإعمعاءلم]ء 
.عاعلاء أممعج0 عط أه بمعمعاءللاء 


5 للها غدناط تازه أقطنعغما| 7.4 


5000 3 أ علملومء نوه ععلماالاع-ممؤؤوام عط[ 
350 رعتأع3اع 03 أغأوباطصممء أهصععئ]صأ م أه عام مرهكاء 
8 ماه 3 أ | .عصاأوصةء ©1 صضة 35 لللامطا 
عط 


3060م »اء 3060 ددعم طامء مغ ومأغامط عموأغأوعمءماععم 


5عممعع0طلنا طمنأوام عععاننا عضاعمء 
عطا .كمعلصلالإهء عط علأكما عانللاتم عنوداعبط عط 
عا3غمأ عطغ لإلعمموم روع/اا2/ا ملل دع باعص ععلصلابه 
83512 عطغأ 5أءأمع0 7.3 وزع .د5علااأولا أدباوطلاء عطة 
ممغؤوام عط!آ .عمصاعمء | عطا غه كأمعمصمم مم 
لإ ععغع نوع ذأ ععلصزالهء عطة علأكصما أمعمع امم 
ع0 م10 عط لإأعصهم ,كمه أ5مم لعئ«ا؟ ملل 

.(80) عنأمع© مدعط مم80 ممة (106) عنامعة 
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دورات طاقة الغاز 


عنااد/ا عاوغخما 


ولا عصبيامي ععموعوعا6 


)0 ك6 


الشوط 


عاط ,م5 
شمعة الاشتعال 


القطر ع,م8 ظ 


5عاع0 اع/لا20 035 


عنااقلا أدناقطباع 
صمام خروج العادم 


اع طصسقطء مملغدبط موه 


حيز الاحتراق 
زولا عصيام/ا أمع بنا5) 
حجم الازاحة 


عماومعء )1 مج آه ععلط اله 0مة ممغأواط 7.3 عربعاط 


الشكل 7.4 المكبس والاسطوانة لمحرك الاحتراق الداخلي 


وتسمى المسافة بين (©70) و (860) شوط المكبس. يُعرف 
هذا النوع من محركات (©)) باسم محرك الإشعال بالشرارة 
او محرك (!5), لأن الشرار من شمعة الإشعال تثير عملية 
احتراق خليط الوقود بالهواء. وهناك نوع آخر من المحركات 
يسمى مكرك الاشتعال بالضفظ, وهو محرك الديزل الذي يتم 
فيه إشعال خليط الوقود بالهواء ذاتيًا عن طريق زيادة الضغط 
داخل الاسطوانات. يتبع هذان النوعان من المحركات دورات 
ميكانيكية يمكن تمثيلها بدورتين ثرموداينميكتين تعرفان 
بدورة أوتو ودورة ديزل والتي سناتي على شرحها لاحقًا في 
هذا الفصل. 


يخضع محرك (1)0) لدورة ميكانيكية تتكون من ست عمليات, 
وتُعد هذه الدورة دورة مفتوحة تبدأ بسحب الوقود وتنتهي 
بدفع غازات العادم الى المحيط. 


العمليات الست المبينة في الشكل (7.5) هي: 
2-1 السحب , ينفتح صمام السحب ويتحرك المكبس من 


موضع (120) إلى موضع (800 ) مما يسمح لخليط الوقود 
والهواء بدخول الأسطوانة بضغط ثابت. 


3-2 الانضغاط, ينغلق كلا الصمامين فيقوم المكبس بضغط 
الخليط القابل للاحتراق بالتحرك الى موضع (700). 


عط 15 8100 لم3 ١00‏ عطةا معع معط ععموؤؤأل عط 
5©مأقمء )1 05 ذأ عمل كلطآ1 .ممؤؤوام عط ؤه عكاه 2د 
اد 06 رعقأعمضع وماغاصضعا همك عطغأ 35 مللامصا ذأ 
عط 5عغ]3غأمآا عناام هم5 عط عد5باوععءط رعماأومع 
أعطخاممم .عباتم غأأوداعبة عط أه مملغأدونطصسمء 
ر27أ28 10]آأضطمأ 07أود5عم17م عط أ عملا 
مأوداعب؟ قط عععغطنه عملعومع اعدعغأل عط ذأ طعتطنلا 
عط[ .مموأودع)ممصمء لإط مع أأمعاء]اعد 15 عا نكاما 
5عاعلاء أوعءأمقطععم نعاهاأاه؟ دعماومع 5ه دعملا مننا 
عمط صوهء غ6هط] 
300 مغ0 عط 35 منلامفا 5عاءلاء عأطحصلال0هصمععط] 


0لا الإط ‏ لععأمعوعرمعم 
عط ماععغ3| لعمعلامء عط | األقا طعتطنلا دعاعلاء اعوعزما 
عزوت 

عاعلاء أدعءأمقطاعع7 3 د5عمععء0طنا عمأومع )ا عط[ 
لعععلأوصمم ؤأ ا .د5عووعع0/م <اأد 01 5أ5أوممء أقطا 
300 عاتغصا اعبط طخغانهنا عماءعغءخجغ5 عاءلاه معمه مج 35 
.5 55لا ةطلاء 01 ع318 لاع 15ل عط طأأنها عومأممع 


:ع3 7.5 عأ مأ طلخامطد دعود5عع20م كاأو عط[ 


عط لمة كصعمه علااون/ا عاوغخصا عط ,رع/0غما 1-2 
عط مغ 1 عط مرمعة دعلامص ممغوام 
أعاأمع مغ ع اكالم 6أ-اعبء عط عمأنلاه|اة رصمل ]أومم 
.ع الاددع!م 2563م غ3 عل صأالء عط 

0م عع5ماء ع3 د5ع/ااة/ا طاخمط ,011أود15م60111 2-3 
عاطتأدناطممء عطغأ ود5عوددع)مممء ممئؤولم عط 
0511 10 عطة مأ عمألاممم لاط عن عامط 
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5عاع0 إع/لا20 035 


4-3 الاحتراق, يتم إشعال الخليط بواسطة شمعة الإشعال 


فيحدث الاحتراق مما يؤدي الى ارتفاع درجة الحرارة 
والضغط, 


5-4 التمدد, تقوم الغازات الناتجة عن الاحتراق بدفع 
المكبس إلى موضع (800) مما يؤدي إلى توليد القدرة 
الميكانيكية فينخفض كل من الضغط ودرجة حرارة الغازات. 


6-5 طرد الغازات , ينفتح صمام العادم وينخفض الضغط إلى 
الضغط الابتدائي. 

1-6 العادم بعد انفتاح صمام العادم يتحرك المكبس من 
موضع (806) إلى (700) لطرد نواتج الاحتراق من 
الأسطوانة عند ضغط ثابت. 


عط لاط معغأامعأ ذأ ع لالم عط ,رمه!غ#دوباط01) 3-4 
ممه ,ععدام 13165 ململند5باطصمء ,عنام “همك 
.5عاعمأ عالادودع1م 300 ع انأ ومع ممراع] 

مهأ أوناطمامء 05 5أعنله6م عط ,مموأدوموملاع 4-5 
رل 0510م )80 عطخ م1 طصمئغولم عط لكيام 
عالادودع0م عط أعللامم أوعأصقطععط عمأغخومعمعع 
.ع35ععع معط دعو3ع عط 1ه ع انا وعم طعأ ممه 
320 ركدمعم0 علااه/ا أدناهطلاء عطا ,1ان/ا0م0-نلا8/0 5-6 
.ع]ناددع؟م |3أغأأمأ عط مغ 5مم2ل عنناووعءم عط 

عط رمعمه علااهنا غأذناةطلاء عط اننا ,غدل 9 لاع 6-1 
عط عصأااعم»اء 10 مغ 80 مرمع] د5عنامط لممغأدام 
+2 ععلصاالاء عط صسمعة 2065م صمأءغدباطمممء 
.ع الاددع/م 301غأ5ممء 


عمأعمعء لامعأ )همك 5ه عاعلاء اأدءأمقطععم عط ه؟ مومع د أل تدص عط! 7.5 عرنواط 
الشكل 7.5 مخطط (-25) للدورة الميكانيكية لمحرك الاشعال بالشرارة 


تشكل العمليات الست دورة فعلية او دورة ميكانيكية, ولكنها 
ليست دورة ثرموديناميكية. وفي واقع الحال تكتمل الدورة 
الثرموديناميكية بأربعة أشواط كاملة للمكبس, ولهذا السبب 
يسمى محرك (1)0) محرك رباعي الأشواط. ويخضع محرك 
الإشعال بالشرارة الى الدورة الديناميكية الحرارية المسماة 


دورة أوتو التي سيأتي شرحها في الفقرة القادمة. 


ننصح القارئ بالاطلاع على المصادر المناسبة للحصول 
على وصف وتحليل شامل لمحركات (10). 


07 أ3بغأع3 عطة عأناألفأوممه و5عووعع20م <«أو عط[ 
ه أمط أ غ1 ]لاط ,عاعلاء اوعاصهوطععمط 
5ا عاعلاه عط راع3؟ صا .عاءلاء عأتصوطلالمصممععط] 
عط غه د5عءامءغ5 عغعامصرمء اناه مأ ععغعامصمء 
معاادء ذأ عماومعء ١6‏ عطا ممدوعء ولط م1 زممأؤوام 
عطأعومء مم كلمعا عانهم5 عغط[! .عمصاعمع عمد اباه؟ 
عط لعااتء عاعلاء عاصحملال همعط 3 دعموععلمنا 
.ألاعط لعددناءؤ5أل عط |أأنها طاعاطنهى عاعبه 016 
'عممعم عط إابادممء مغ لع5ئ/ا30 ذأ ععموعء عط[ 
ممة صمءعم نمعوعل0 ع/اأومعطع:م لام 3 م5 و5عء]نامد 
.5ع م أعمءة ١)‏ عط ]ه ؤأولإاهصمة 
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5 دورة اوتو 


قام العالم نيكولاس أوتو بتصميم وتصنيع اول محرك رباعي 
الاشواط في العام 1876. يرتكز عمل هذا المحرك على 
دورة ثرموديناميكية مثالية تسمى دورة اوتو. تتألف الدورة 
من عمليتين اديباتيين انعكاسيتين وعمليتين انعكاسيتين ثابتتا 
الحجم (اي عمليتين ايسوكوريتين). ونظراً لقابلية انعكاس 
العمليات الاربع داخلياً, تتشكل دورة طاقة مثالية تسمى دورة 
اوتو المثالية. تُستبدل في هذه الدورة عملية الاحتراق بعملية 
تزويد الحرارة, وعملية العادم بعملية طرد الحرارة. وتنتهي 
عملية طرد الحرارة في موقع المكبس (280) لإعادة مائع 
التشغيل إلى حالته الابتدائية (انظر الشكل 7.6). 

لاحظ, على الرغم من ان مائع التشغيل (أو المنظومة) لدورة 
اوتو هو خليط من الوقود والهواء, لكن يُفترض انه غاز 
مثالي يتكون من الهواء فقط,. 


الشكل 7.6 دورة اوتو المثالية 


العمليات الأربع لدورة أوتو المثالية التي حلت محل العمليات 
الفعلية الست هي: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

2-2 تزويد الحرارة بثبوت الحجم 

4-3 التمدد الايسنتروبي - توليد الطاقة او القدرة 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الحجم, وعندما يكون المكبس في 
موقع (800), تعود المنظومة الى حالتها الابتدائية 


5عاع0 اع/لا20 035 


عاء لا 010 7.5 


غ15 عط غاأباط غ01 .م دباوامءئألا أدولأمعاء5 عط[ 
عماعصء عطا .187/6 صا عماعمصءع عام 5-اباه] 
وعااتء عاعءلاء ادجع10 صو مه لع35ط 5قنلا ممأغأومعمه 
عاطأومعناع؟ ملل ]0 كأوأوصمء طعاطنها عاءلء م6خغ0 عط 
عاطأئمعلاع؛ هللاا 360 و5عووععم)م 301363616 
65( آلام؟ عط ععماأذ .5عووعع10م 2 أو لاء50ا 
عاعلاء ععللامم أدعل1 مه رعاطتومعلاعء لإالهمععغما ععج 
دأطا صا .لعمعم ذا عاءبء م01 ادعل1 عط لمعلا 
لام ععع3امع؟ ذأ 5د5عع10م مملأوباطصمء عط رعاعءعبره 
5 10©655م أولاةطاء عطآا عصة ,رمهل30016 غوعط 
عط عطآ] .د5وعع20م ممضلاععزعء أوعط 3 لإط امعع3امعم 
عمأوع 10 )ما عط©خا غ3 دلمع وددوعءمم مملغامعزعم 
.(7.6 عع) رعغ3غ5 أدغتما عط مغ لأنا؟ عمكاءمنه عط 
عط عه) لأباا؟ عمكاءمنها عط طوبامط]اح خوط غعغملمر 
اعنا؟ 01 عابكاامط 3 ذأ عاءلاه مغ01 عط 5ه (لمعأدلاد 
5 |3ع0١‏ طصة عط مغ 0م072١‏ نادد5ة ذأ غآ ,غأة عطة 
.لإامه ءزج 4ه مع5 مم مارم 


عاعله م01 ادعل١‏ عط!ا 7.6 ع نعط 


أهطغ عاعلاء غ0 ادع10 عط 5ه د5عووععم/م ألاه؟ عط[ 
:3 20665565م [3ناغأ32 كاأد عط امعع3امع؟ 


16551 عأم0أمع؟| 1-2 

اناما 6513م غ36 30016100 غ+د216 2-3 
ممع 'أعللامم - لموأكط3ملاء عأممغأمعء5| 3-4 
معطانقا رعصنااملا أم3غأكصم غ3 مملنععزعء أوعللط 4-1 
ممعأولاد عط ,رصمل ءأومم )©0ا8 عطخ غ3 5آ ممغؤؤدام عط 
ع3 1تأأتما عط مغ كمانااعم 
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1 كفاءة دورة اوتو 


تكتب معادلة الكفاءة بالصيغة: 


05 اع/لا20 035 


لامعا ]ع عاعلا0 م016 عط 7.5.11 


:كأ معوزا أ0 لإعمعأء للع لجمععط عط[ 


الال _ غتاه4 ا عم _ 
35----- 1 2 لكان 1د > من[ا 
0013-12 كف اك 
يم غبده» 
7.4 تتا | د متاح ]1د 
(7.4) (01-79) 0 مخنو ا 


دلاطا رونا > ونا رولا > ينا 30 عأممءأمعؤذا ع3 3-4 300 1-2 دعووعء20م عط[ 
لما كانت العمليات (3-4) و (1-2) ايسنتروبية وان (ودا - 1<) و (ر,ونة - و(ا), اذن 


14 
1 1 


14 
13 


11 


22-1 ل 
0 | 0 12 


2317-1 2201-1 )ا - 
مود 

معااقء ذأ عاعلكء عط أه عصاناامنا مالاساصتص عط مغ عصياامنا عنام تكاهم عط أه مأغدء عط[ 

ع؟ 0ع018معل 316 مماودوع:م ممه عط 


تسمى نسبة الحجم الاقصى الى الحجم الادنى للدورة نسبة الانضغاط , يرمز لها (ل2). 


(ه 7.4) 


1 )و1 و1 1-11 


11 


58 1 
قروو متي 
و3 12 


:دكعلاأع طأغ3ء11أاممأد 300 7.3 مهأ 3بالء معطأ مم ابأ أدطنيد 


يمنح التعويض في المعادلة (7.3) وتبسيطها الاتي: 


)7.5( 


يصح تطبيق المعادلة (7.5) على اي دورة تعتمد منظومة 
الهواء البارد كمائع للتشغيل, شريطة ان يتبع الهواء قوانين 
الغاز المثالي بثبوت السعات الحرارية. بمعنى آخر, اعتبار 
مائع التشغيل غازاً تاماً اثناء عمليات الدورة. تبين المعادلة 
(7.5) بأن قيمة كفاءة المنظومة المغلقة التي تعمل على 
اساس دورة أوتو, تعتمد على قيمة نسبة الانضغاط (م)) 
وعلى (/). علماً ان (7) هي نسبة السعة الحرارية بثبوت 
الضغط الى السعة الحرارية بثبوت الحجم. 


2 متوسط الضغط الفعال 


يُعد متوسط الضغط الفعال معلمة لقياس قدرة المحرك على 
انجاز الشغل الخارجي, يرمز له (معسظ). 


1 

لامر -1 > ميعوآ 
عط طاان عاءلاء 3 عم لزاونلا 15 7.5 ممأغأوباوع 
5 أنع10 عط دلاعطه غهطغ 6[ 0امء وماعط محعأولاد 
أعطخأه صا .ك5أوعط عأأأععم؟5 أصوأدصممء ط6أأنلا دللاجا 
35 لعععلأكصمء ذأ لأباا؟ عمكاءمنلا عط ,5ل6منلا 
.06555 عاعلء عط أنامطعناماط دوع عع لمعم 
لام3 مم1 لإعمعأعلل؟ء عط أقطخ دللامطد 7.5 مهأ وباوع 
عاعءلاء مغ01 عطغا مه د5عغأوعم0 أقطخ ممعئؤولاد م0عوماء 
عط عصقء؟ غ63 موأووع/ممامء عطغا مه د5لمعمعل0 
كأقعط ع أ أأععم؟ عط أه مله 


عاناودوع:2 ع باأاعع11ع مدعالاا 7.5.2 


5كأ ممم لعغأمصعل عانادوع؟م علاأاعع]؟ع مهعم عط[ 
لإأأع3م3ء عملومعء عط عابادووعم مغ مغغعمم 33م 3 
.هنا أجمععع<ء ععنازاعل 0خ 
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ويعرف على أنه صافي الشغل المنجز في الدورة مقسومًا 
على الحجم المزاح. وفي الواقع هو بمثابة استبدال مساحة 
المنطقة الواقعة تحت مخطط (/ا-م ) (يى), التي تمثل صافي 
الشغل في الشكل (7.7), بمستطيل يكافئها بالمساحة (ي5), 
حيث ان مساحة المستطيل تساوي (...,5) مضروباً بالحجم 
الذي يزيحه المكبس, وعليه, تكتب معادلة متوسط الضغط 


5عاع0 اع/لا20 035 


عاعلء اعم 0006 ناملا 64م عطخ 35 ععملقع0 15 خا 
5 غآ غأع3] ما .ع17لاأ0/١‏ أمعلثثاى ©6طغ بلط 0ء 01/0 
ع ]0 منوعع 3 أل 2-١/‏ عط ععلصب هععج عطخا وماأعوامعء 
ريه 363 ا3اناع30اعع؟ أومع|3لاألاومعء 30 طكأالها يم 7.7 
عط لاط عمانااملا أمعللاد )ا ممم م1 أدباوع ذأ طأعاطنهنا 

5أ عالاددع1م عل/اأاعع؟1ع طوعمصط عط رذناط! .ممغدام 


الفعال كما يلي 
عله > مز > عجوو للا - رم م 
(ونا - ون) وموم > عتالااملا أمعللاك )ا ووم8 > وم 
ممم 5 
0.0 
6[ 22 21 
الشكل 7.7 متوسط الضغط الفعال ‏ ع]لاودوع0م ع/اأغاعع]65 مودعم عط1 7.7 عننواع 
زولا 3 06 مم تينو > من ح مم نالا ردلالا جم - رم 
)7.6 ناه > مك - 1ل فنا ّ تفلك 95 مع 
171-72 1-02 1-02 


تشير المعادلة (7.6) الى ان القيمة المرتفعة لمتوسط الضغط 
(مهم2) تعني توليد قدرة اعظم بواسطة المحرك الترددي. 


المثال 7.2 


احسب كفاءة دورة اوتو لمحرك احتراق داخلي قطر 
اسطوانته (ممء 5.5), وطول شوط مكبسة (ممه 7.5), 
وحجم الخلوص فيه (الحجم المضغوط المتبقي) يساوي 
(7مه 22). علماً ان (0.4 -/) 


05 عناادن/ا ععطواط 3 أقطأ دغأوع ألما 7.6 مملغأدباوع 
عط لاط مهل أومعمعع أعللامم /عغأهع0ع كضوعطا مووط 
.ع مأقط 8ل أأدعهمأععة] 


2 عام مرحجعع 


عماأومعء )| م3 5ه لإعمعاءلاء م6غ018 عط غغأوابماهه 
مء 7.5 8ه عام 52 3 عمق مك 5.5 5ه عمط 3 طأأنلنا 
4 - بن لون 22 0 عمنامنا ععموووعاء ممه 


مهأ أنااه50 
الحل 
ماع 6 
المعلوم 
4 - را سس 2 -ت عع 23 قع01 رحعك 7.5 - عام 56 ركه 5.5 - 0 
لماع 
اوجد 


م0 !ا 
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الافتراضات 55 
ف يففخل المعرك بدورة ازقن السقالية بانتهداء ليوا عاعلاء ادجع10 010 مد مه كاءمنلا عمأومء ع1 ٠»‏ 
كمائع للتشغيا .أن عمكاءمنها عط كج ءأج طغأأانلا 
ه الهواء غاز تام مع (0.4 - /) 4 - / اللا 5د8 أعع اعم 3 15 لم » 
التحليلات 5أدلإ| 02م 
نطبق المعادلة (7.5) لتحديد قيمة كفاءة اوتو. عط عماموعغعء0 مغ 7.5 ممغوبوء لإاممج عللا 
.عاعلء عط أه بعمعاءللاء 
1 
(7.5 .موع) 0 > مولا 
ل د 71 : : 
نسبة الانضغاط خداد) 310 لامأودوعم 10م ) 


(الحجم المتبقيي) 70111116 عع162132) + (الحجم المزاح ) 770111126 1مع5117 0 


"من 178.187 - 27.5 (5.52/4" 


- 0.5865 - 0 


المثال 7.3 


يُزود محرك حراري يشتغل على اساس دورة أوتو بالهواء 
عند ضغط ٠223(‏ 150) ودرجة حرارة تساوي (30”0). 
وكانت نسبة الانضغاط في الدورة 7.75, ودرجة الحرارة 
في نهاية شوط الانضغاط (©! 600), وكمية الحرارة المزودة 
بثبوت الحجم (عكا/لا 0). فاذا علمت ان درجة الحرارة 
في نهاية شوط التمدد تساوي (©1 830), احسب أقصى ضغط 
واقصى درجة الحرارة اثناء الدورة, واحسب كفاءة الدورة 
ومتوسط الضغط الفعال. ارسم مخططي (/-م) و (1-5) 


2 


الحجم الكلي) ©1018[1576011152__ _ 
(الحجم المتبقي ) سياه عع صوعروة ]0 7 عا 


6 


( الحجم المتبقي) ©177011111 ©1621:212) 
) - عامم5 »ا 02/4 ع1 - (الحجم المزاح) عناملا أمع ناك 


١2 )178.187 +22(/22 - 9 


ككتكتاتستكتكتت 5 1 الك 
9,0990.4-1 0" 


3 عامممةنعع 


5ا عاءلاء مغ01 عطا ده عمكاءمنلا عماأومعء غوعط م 
عط 3070.6 ,وا 150 غ36 3[12 طكأأنلا لعزاممناد 
عط[] .7.75 ؤأ عاعءلاء عط غه مغدم مرمأووع)م مارم 
5 مأودع/مططم عط 1ه موع عط غ3 عضب غخوععممرع] 
0251301 غ36 لع ذاممياد أوعط عط 0م ا 600 
عط غ3 عالأوعممعغ عط[ .عا/لا 750 ذأ عناملا 
عط عغ3ابءاح0 .| 830 أ (طمأدضوملاء 01 لمع 
عط 0 عانأوعممطعغ ضح عاناددعم مانام نكا هما 


لذورة أواتق. مقعم عط ممه ,لإعمعاعءلاء عاعبه عط بعامعره 
1-5آ لصة ندم عط طعغعاك .مودعم علاناععم]ء 
013615 
»اعا/لا 0.718 - ,ع باع ا/لكا 1.005 - م 
الحل من 50 


52م 


دورات طاقة لاوج 8ان/ا0 )نو كو 


المعلوم يتنك 
,1.005 - م , 7.75 2ع رقا /لكا 750 - مزه ,كا 830 - +1 ,كا 600 - ج1 ,كا (273+ 30) - 11 ,وا 150 - رم 
0-08 
اوجد مصاع 
ممم رهغا0 |1 1 م8 
وارسم مخططات (-م) و (1-5) 5 1-5 300 نل-ط عط غأمام 
الافتراضات 005 2 
ه الهواء غاز تام 5 أعع )عم 3 15 )زم » 
٠‏ تعد جميع العمليات قابلة للانعكاس داخلياً عاطأومعناعء لإالهمععغمأ ع2 وعووععم2م الم ٠»‏ 
التحليلات 68 750 - مزه 5أذلا| 03م 
ما 150 ع رم 
»ا 830 74 ,)ا 600 122 ,)ا 303 7122 
0 7- وم 3 .5 


17 


1 

م363 1-5 60 تدم 
يتضح في مخطط (:-5) ان قيمة الضغط القصوى هي (و5) عط أغقطغ مموعووأل تدط عطخ وه مللامطد ذز غ| 
وقيمة درجة الحرارة القصوى هي (1). اذن, مانا لمعا ةما 200 عالاددعم انا ما أكا 3 ما 


ركلاط1 .لاع لاأاععمدع؟ 13 لمق وم عمق ع ان وعم مرع] 
(12 -1) ,ن د نونو 
(600-:1) 0.718 - 750 
»ا 1644.568 - و1 
(عملية ايسنتروبية ووعع0/م عأممعغمهوا) ‏ 7612 زرا/7ن1) - (رم/رم) © - لاوندوم 
4 - 1.005/0.718 - ,6/م© - رو 
4/1.41 (303/600) - (وم/150) 


)| 1638.98 - وم 
203 


رات طاقة لقاو 8كاء/ا0 فننو كو 


3 > 12 0 15 /ونا و5 - 12 /ونا وم 


53 4.482 - )| 4518.043 - 600/ 1644.568 <ا 1638.98- :15/12 دم - وم 


تعينب كناءة اوثو باستخدام الصعائلة 79 ), ر7.5 طهأ ةناوع لاط معلااع 5أ لإعمعأء؟ع مغ01 عط[ 


1 


(7.5 .صوع) لاب 


-1 > معولا 


0 - 0.5591 - 1 > منعولا 


0 7,751.4-1 


نطبق المعادلة (7.6) لحساب متوسط الضغط الفعال, 
00 لطي ان عللا رع الاددعام علاأاعع8ه موعم عط عمتصمععغعل 10 


ر7.6 100 أ3بالوء لإاممة 


ناه - صتك غبده © - م0 ع الآ 
6 0طلوع ل ا اللا اك دوومم 
) ع ونه - ننه و7 1 ولاسر7 98" 


18 378.386 - (303 - 830) 0.718 - (12- +1) ,0 خيروو 
5 - رنا/وما 


6اع1/ل! 0.287 - 0.718 - 1.005 8-2 ,8 2 ر) جم روم/و1 8 دور وا 7.75 حون 


*أم 0.1050 - 1638.98/ 2600 0.287 - وبر 


١م‏ 0.8137 > 20.1050 7.75 د وبر 


750-56 0 
وصرعة بو ا ا لضا سك رورم 
2 0.1050 0.8137 ونا - م1 


تمرين عذأءمععط 


كرر حل المكال باستخدام النايقروجين كمائع للتشغيل. اوجد 5 لاع108]أط ع5أذنا عامصطقلاء عط عوأنااه5 أهعمع85 


قيم (8) و (م) من الانترنت. نأ مأعاما مطمعة 85 عمق م2 لماع .لمانا عمكاءمنها عط 


6 دورة ديزل عاءب© اعد5غ01 7.6 


اقترح رودولف ديزل محرك احتراق داخلي ترددي يقوم ببدء 8 ممع - 10 صق لع5ممم2م اعدعا0 ؟امل0نك 


إشتعال عملية الاحتراق بواسطة الضغط بدلا من شمعات 
الإشعال. ويُعرف محرك ديزل ايضاً بإسم محرك الإشتعال 
بالضغط او محرك (1©). 


6551م مام لاط طهأغكباط مامه د5عأأصىةأ أطخ عمأومع 
350 ذأ عماعمء اعدعأما عط .دوناام ,م5 05 30غعغدما 
.(اع) عدضأاعقع للهأغأأمعأ ممأودوعم طم عط 5ج مللام كا 


284 


دورات طاقة الغاز 


05 تاع/لا20 035 


في محرك الديزيل, تستبدل شمعات الإشعال بجهاز حاقن 
للوقود الذي يقوم برش الوقود داخل الأسطوانات. تُنجزعملية 
حقن الوقود عندما يكون المكبس في موضع 220). وقبل 
حقن الوقود, يُضغط الهواء فيرتفع ضغطه ودرجة حرارته. 
يشتعل الوقود عند ملامسته الهواء المضغوط والمسخن مما 
يؤدي الى تحريك المكبس بواسطة الغازات الناتجة عن 
الاحتراق. وثعد عملية الاحتراق في محرك الديزل بمثابة 
عملية تزويد حرارة بثبوت الضغط التي تُطرح بثبوت الحجم. 
تتكون دورة الديزل, وهي دورة هواء مثالية لمنظومة 
ترموديناميكية مغلقة, من أربع عمليات كما هو موضح في 
في مخطط (:-05) للشكل (7.8). 


ع3 كوناام م5 عط ,عماومء اعدءز عط ما 
عط كلاومم؟5 طعاتطننا “,مغععزما اعبة 3 لاط مععدامعء 
315 مملغععع زمأ اعبة غط[] .دععلصأالاء عط مغما اعب؟ 
05116 10 عط غ3 ذأ ممؤأؤوام عط معغطينا ععوام 
عط غأه ممءععزما عممآعط لعدوع )ممم ذأ عأج عط[ 
مه د5عئغأمعأا اعبط عغطا .دتعلص ]اله عطغ مغما اعبة 
.أ معأدعط عصة لعودوعئم مام عطةا طأانها أعوغخممء 
مه أغأكناط صم لاط امم مغماأ مع/ال مل ذأ ممغوام عط[ 
اعدغ1نا عط مأاووعع0:م مملغأدباط مم عط1 .5اع 60م 
عالاددع7!م 60258301 3 35 لعمع0أ5ممء ذأ عوأومءع 
ممعععزعء ذا أوعط عطخ رودوعع20م 30016005 أغوعط 
عط! .عناملا أضهغأدوصم غ3 مع36ام د5عا3 5وعءعمم 
3 مغ عاعلاء غأة اجع10 م3 ذا طعتطنها رعاعيك اعوعامط 
5 00665565 الام 05 5أؤ5أ5طم»ء ,مطعؤولاد اععوماء 

.8 مزع ]0 مموعع و أل تردط عطغا مأ ملقامطد 


م320011 غأدعط عالاووع )م أط3غأدمه6) 
تزويذ الحرارة بثيوت الضغط م 


5160نم»ء عأم ممع وا 
تمدد ايسنتروبي 


موناعع زع أودعط عمانااملا غم3غكم20 يرون 


طرد الحرارة بثبوت الحجم 


00 ود5عم لام عأم ممع ذا 


انضغاط ايسنتروبي 


الشكل (7.8) دورة ديزل - مخطط (ب-م) 


عمليات دورة ديزل: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

2 تزويد الحرارة بثبوت الضغط 
4-3 التمدد الايسنتروبي 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الحجم 


وبافتراض ان الهواء غاز تام, يمكن اشتقاق معادلة الكفاءة 
لدورة ديزل (مدوزه[1) على النحو التالي: 


مومعو تددط رعاعلء اعدءأما 7.8 ع نوعاط 


:0060555 عاعلاء اعوغ1نا 


0165510 عأممأمعوا| 1-2 
م3001616 غأوعط عالاددعم 00051301 2-3 
35م عأم م أمعوا 3-4 

مماغععزعء أوعط عمانااملا أموغأدكمهم) 4-1 


عاعلء اعوم أ عط ,دوع أعع01عم 3 35 أ3 78أمانادكم 
:5/لا0!|0؟ 35 0عغ3الاصطعم عط طق رويووزمق لإعمعاءالاء 
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)12 1 1 6 > م0 , 


1114/11 1( 


وى الا لماو لاسي 
(1/12-1) ج12 لا (1-ج1) با (1-12) م0 


5عاع0 اع/لا20 035 


غختده4 _ ر _ غعصطة# _ 
-21 > روووزم |آا 
اك 1 


)110 0 1 6 حونو |0 


1 > رموعزه ا 


:1 23610 011 أباء 300 36165 ممأددع؟م مام ]0 كمطلقعخ مأ لإعمعاء ]ع عط معانلا للامط دنا أع ا 


دعونا الآن نكتب الكفاءة بدلالة نسبة الانضغاط و نسبة القطع (,) 


77( 


ب حيث ان 


13 
د 1 
12 


عط3ع؟ 05 كصطءعخ مأ لإعصعأء ]ع عط غأعع مغ كممءعغداع؟ عأمم معدا عط عمالااممم 
وبتطبيق قوانين الغاز الايسنتروبية نحصل على معادلة الكفاءة بدلالة (ع)) و ()2): 


)7.8( 


14 
1-1 


1 
١‏ ا 1 > إمووزه[! 


را حيتمة عم 


1 1 5 
خ - جم مروأووع/م مام عطأ داعم 


12 
المثال 7.4 


يشتغل محرك على اساس دورة ديزل المثالية, حيث كان 
الضغط ودرجة حرارة الهواء الداخل (123 100) و 
(©209) على التوالي. اذا علمت ان نسبة الانضغاط في 
المحرك (15/1), ودرجة الحرارة القصوى للدورة 
(1200”0), اوجد قيمة كفاءة الدورة. 


4./ عامممةنعع 


طعأنن عاعبك اعوعغ زم ادجع0١‏ مج ده 5كاءمنها عمأومعء حم 
ع3 عالأةاعمماعآ لمة عاباددع,م أعاصماععاج عط 
عماأومع عط[ الإاعناناععموع ”20 لمج 53ا 100 
مانام الاقم عط لصح 15/1 ذأ 316 ممأودع:م لام 
عمأصلعغعء0 .120070 ؤز ماعن عط آه عب غوععممرء] 

.لإءعمعاعللء عاعبقك عط 


ا /ل! 0.718 - بح باع ا/لكا 1.005 - م 


100 أن 50 
الحل 
يتنك 
المعلوم 
,15ت ,ةا 100 درط كا 1473 - 273 + 1200 - و1 ,كا 293 - 273 + 20 112 

59 16/ل! 0.718 - ,> بكاقا/لكا 1.005 - م© لطاع 
مدعنم 0( عوءز0 | 
الافتراضات 0115 
ه الهواء غاز تام 5 أعع ]عم 53 )ل4 2 ٠»‏ 


ه جميع عمليات الدورة قابلة للانعكاس داخلياً 


عاطأئمعناعء لإالجمععغما ععج وعووععم/م اام ٠»‏ 
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رات طاقة الفاز #2 ___8كان/ا0 )نيو كو 


التحليلات 5أكلإ مم 
يتعين علينا اولاً تحديد مقادير التبادل الحراري (م:9) و 10 علاقط 56 علا ,لإعمعاءلعع عط عمق م70 
(.ه0) للحصول على الكفاءة. وعليه, يجب حساب درجات م 0865وطعلاء أوعط 05 ألنامصة عط عصتممعععل 
الحرارة (12) و (12). 1 لطة جآ و5عاللأوعممعة عط روباط1 رمن عض 
.0ع 3اناعاقء عط أوبامط 

العملية 2-1 هي عملية ايسنتروبية, لذا دناطا رعأمم أ معوأ وز 1-2 ووععممرم 


15 عور ى, “7 (وم/وم) - (1/ج1) 
4 - 1.005/0.718 - ,0 /م© - /هة 
6 865.573 -154-5 2932 122 
,0غ لععنالع.؟ 5 /31| 835 2|1ع10 عط رددع06م عالاددع01 2600518301 3 15 2-3 عع رأ 
لما كانت العملية 3-2 تحدث بثبوت الضغط, لذا يختصر قانون الغازات المثالية الى, 
(ونا/وط) - (12/و1) 
(ومارودا) - (1473/865.573) 
1 ح- (ونا/وما) 
نقسم النسبة على الحجم (ودا) ‏ 1.701 - (ونت//ونة )/(ونت/وم) وبر لاط وأغهء عطغ عل أناتم 
5 - ونا/ونا - ومت/ وماحم 
1 (بنا/و) /(1/15) 
1 ا(وتن/روط) ‏ , 5 (ونا/روما) 


للعملية الايسنتروبية 4-3, ب3-4 طوأكط3معاء عأمم معدا عطأا ممع 


+ زور /دن) - (م1/1) 
)1473/1 
»ا 616.679 1-2 
لكا 610.464 - (865.573 - 1473) 1.005 - (2؟ - 15) م© - وزو 
ل 232.401 - (293 - 616.679) 0.718 > (آ- ج1) ,) دروو 


2101 7 
50 -0.6191 - كد 
60064 متك اك 


> رمووزه[! 
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الملاحظات روت © 


نستطيع ايجاد نسبة القطع (),/) من المعادلة ((7.7): 


:7 مطلوع ملمعة ععمصتأصععغعل دلي مأغخقه ]1ه أله عط1 


3 و1 وه 


01 لخد 
3 * و1 يرنه 


يمكن الآن حساب الكفاءة باستخدام المعادلة (7.8). اوجد 
يمكننا أيضًا حساب متوسط الضغط الفعال كما يلي 


8 لع]3اناعاةء عط للامط صوء لإعمع عله عط[ 
.5ع 30 35 أ /1! .7.8 ممأغأوناومء 

علاأاعع؟ه موعم عط عغ]دابعاوء هاج صوء عمللا 
5نللا0| |10 35 عالاودعم 


خبره4 تك _ 
2 معصط 
171-22 
11 68 --17 رم 


آم 0.8409 2 293/100 < 0.287 - يبر 


1م 0.1681 - 0.8409/15 - ونا رونت/ندا دعم 


وضا 593.691 - 
حي يه 0.8049-1 


7 دورة الاحتراق المزدوج 


تستخدم عملية حقن الوقود بشكل واسع في محركات (©)1) 
الحديثة, حيث يُحقن الوقود في الجزء المخصص للاحتراق 
في الأسطوانة بواسطة جهاز حاقن متصل بنابض. يُحقن 
الوقود بوقت مبكر مقارنة بمحرك ديزيل. ولهذا السبب, ييدأ 
إشتعال الوقود في نهاية شوط الانضغاط مما يؤدي الى 
حدوث جزء من عملية الاحتراق بحجم ثابت, بينما تتم بقية 
العملية تحت ضغط ثابت. وقد سميت هذه الدورة دورة 
الاحتراق المزدوج لانها تجمع بين دورتي أوتو وديزل. 
يوضح الشكل (7.9) مخطط (-م) لهذه لدورة. 


تُحسب كفاءة دورة الاحتراق المزدوج باستخدام المعادلة 
(7.9) عن طريق تحديد كميات الحرارة المضافة 
والمطروحة باستخدام قيم درجة الحرارة ذات الصلة في كل 
نقطة من الدورة. 


1 -610.464 0 إنرن0 - ورز) 


- ع6 
171-72 


عاع © 0ه1غدباطت00 أذوبانا 7.7 


)| مععلمص مصأ ععذنا طعبام لازعن/ا ذأ ضمماغأععزما اعبط 
-8طاءم؟ 3 لاط معأععزما ذأ اعبة عطغ عععطنلا ,ركوعماعومء 
05 نعطاممطقطء مملكأوباطصطم عط©خ مغما ,ماعع زم 0ع30ه10 
لعاععزما ذأ اعبآ عط رعوقء ولط صا .ععلصالإه عط 
ك3 .عماأومء اعد5غ1ل عطغ مغ معدم صم ععمهمهد 
عط 0 لعمء عط غ3 لعأأامعا 5اغعع غأ ,انوع 
عط 05 وهم رعممأعععط1 .عام غ5 ممأووع)م مام 
عاأطنلا رعمانااملا أم3غأدممء غ36 ذاناءععه طم أغأدباط مام 
2531م غ3 ععقام د5عا3غ د5وععه2م عط ه غوعء عط 
أدبنل عط لعلاوء [١‏ عاعلاه عط1ا .عانووع,م 
01 طهاغ3طتطصمم 3 ذأ غ١‏ عدباوععءط عاعبق مه أدبا ط طم 
05 ممقمع013 ندط عط©[] .عاعنلء اعدوعأم 0م م018 عط 
9 عع مأ مئخامط؟ ذأ عاعلاء ولط 

5 عاعلاء مملأوباطصمء أويل عط غه بإعمعاءلهة عطل 
+2عط 05 ك5ألنامصة عط[! .7.9 .موء لإط لععغ36ابعاي 
أموباعاعم عطا عرماأدنا لعئ]ععزع لعصةج لع300 
عاعلء عط 0 أصامم طعوع غ36 دعن انا عل أوععمممع] 
.أومأ] امعمأصممعغع0 عمج 
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5عاع0 اع/لا20 035 


0510نم»اء عأم مكمه وا 
تمدد ايسنتروبي ‏ سا 


غنه6 


5ع ملام عأم ممع ذا 
انضغاط ايسنتروبي 


الشكل (7.9) دورة الاحتراق المزدوج مخطط (ندم). ممومع13أل ندم -عاعلء ممأعدبطمره أوبام 7.9 عرنواع 


عمليات الدورة هي: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

2- تزويد الحرارة بثبوت الحجم 
4-3 تزويد الحرارة بثبوت الضغط 
5-4 التمدد الايسنتروبي 

1-5 طرد الحرارة بتبوت الحجم 


تُكتب معادلة الكفاءة بالصيغة التالية 


)7.9( 


ألمثال 7.5 


اذا كانت الظروف عند دخول الهواء لمحرك معين هي 25 
درجة مئوية و 1 بار. وكانت نسبة الانظغاط (17/1), 
واقصى قيمة للضغط تساوي 70 بار. فاذا علمت ان 
(مقدار الحرارة المضافة بحجم ثابت) - 1.2 ا (مقدار 
الحرارة المضافة بضغط ثابت), بناء على حقيقة ان المحرك 
يعمل بدورة الاحتراق المزدوج, حدد قيمة الكفاءة الحرارية. 


ادو و رو 
رو حجع1) م0 + (ج1' -ج1)ن0 مك 


:ع3 5عو5و5عع06/م عاعله عط[ 


01 مأم10أمع؟| 1-2 
م320011 غأوعط عمماياامنا أم3غخ5م00 2-3 
م3001616 غأوعط عالاددعم 20056301 3-4 
35160ماهء عأممأمعوا 4-5 

مملغاعع زع أدعط عماناامنا 6م3غخ5م 00 5-1 


5 ل0ع55عم«هة ؤأ لإعصعاء اه عط[ 


5 عام مطحءاع 


ع3 عمأومعء صق م6 غأج 5ه كصها]أألصم عاوخما عط1 
١ 1‏ ه35 (ممأووع/مصامء عط1 .3ط 1 0م 2590 
؟! .30 70 ذأ عالاددع؟م مانام أكادم عطغ ممه 

ت ع(ماناامنلا غ36غ5ممه 38 0م300 غوعط عط[ 
رعالاد5كع1م 06518366© 36 30060 غأوعط عط <ا 1.2 
عصاعمع عطخ 5ه بإعمع أعلل]ء اجمصععطخ عط عمتأممعغعما 
.عاعلء مهوأغدباطمهمء 1دبال عط مه ل0ع35ط 


16 ا/ل! 0.718 - بح كاعا/لكا 1.005 2 م 
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5عاع0 إع/لا20 035 


الحل 100 أن 50 
المعلوم يلك 
ا 7000 3ط 70 - وط ,ا 100 - 53 1 - رط كا 298 -273 + 25 - 11 
كاعا/لا 0.718 - ,© كاعا/لا 1.005 > مر 05 عا 1.2 > وج ,17 ١2‏ 
اوجد لماع 


الكفاءة الحرارية لدورة الاحتراق المزدوج (إورمم) 


الافتراضات 

ه. الهواء غاز تام 

ه جميع عمليات الدورة قابلة للانعكاس داخلياً 
التحليلات 


تُحسب كفاءة دورة الاحتراق المزدوج باستخدام معادلة مماثلة 
للمعادلة (7.1), او المعادلة (م 7.8). 


(7.9 .صوع) 


ادنم لإعمعأء ]ع اجصععط عاعلاء أجل عط[ 


5000105 


5 أعع1اعم 153 ز4 2 » 
عاطأومعناعء لاالهصععامأ عع دوعووععم)/م الم ٠»‏ 


5أكلا |2113 


5 عاعلاء ممكغأدناطصمء أدبل عط غأه لإعمعاءله عط[ 
01 7.1 مغ 36اأصماد مملأوبوعء مه لإط لمعغ3ابءاةء 
8 7.8 .لالع 


1< | -< ادنه[! 


)110 عد 1 6 ونو|0 


(و1! -14) م) + (12 -15) ,) > بوه + مده > دزو 


4 - 1.005/0.718 - /ز , (مسأووع؟م صم عأممعغمعوا) + ا(و/رون) - رك/وة 


للعملية ثابتة الحجم: (2-3) 


6 925.541- 17141 غ2 298 - 1 
:5 ©0انا املا أم3غأدصمء عطا ممع 


2 > ما عك5ناوعءع65 و د1/رم - و1/وم 


(عملية ايسنتروبية 55عع20م عءأممغ/أمعوط مخ 5 1-2) 7(جنا/وط) - رم روم 


وما 5279.933 1714-2 < 100 - وم 


») 1227.958 - 5279.933/ 7000 925.541 - رم/وه )ار1 ع بي 


نستطيع حساب (,1) من العلاقة التالية 


مهأع3اع؟ عمأنحاهااه؟ عط ممع] !ا عغ3بادناء مقء ع للا 


034 * 1.2 - و0 
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وبالتعويض ينتج: 


5عاع0 اع/لا20 035 


:داع ألا مها ]5 طناك 


(و1-؟1) م) »ا 1.2 > (2! - و1) ,6 


0.718 )1227.958 - 925.541( - 1.2 < 1.005 )1+- 1227.958( 


)ا 1408 12 


تُحسب (,7) بتطبيق المعادلة الاتية ‏ مو3]1بانء عمأنناهااه؟ عط عمانراممة باط معغدابعايى وزع 


(تمدد ايسنتروبي 0305100ء عأمم/غمهوز 4-5) “7 7(ونا/ونا) -وآ/ية 


(ونط/وم) (وم/وم) > (ونت/وم) (ونا/وم) - ون/وما - وندروما 


(عملية بثبوت الضغطا- 55عع0]م ع]لاددوع/0 غ304غ5وصمء) 


14/و - وند/ورا 


2 ح-ح 1408/ 1227.958 - ونط/ونا 


3-7 وم/رومز 


6 - 0.872 >< 17 - ونط/وما .. 


14826141 - 1408/1 - “7زومط/ودا) - عك/ية 


122 478.911 16 


(15 -؟1) م + (12 -و1) ,) > بوه + مده > دزو 


لا 398.075 - ( 1227.958 -1408) 1.005 + (925.541 - 1227.958) 0.718 - ,نو 


لا 129.894 - (298 -478.911) 0.718 > (ر1 - و1) ,© ترون 


154 
0 -ح- 0.6736 - للدشدببح 1د 


110 -و 01م _ غتاه»© 


--- -1 دونهلا 


535 3< (ه75-بآ0)م0 + (ي7 -و1)ن0 0 ا وز 


8 دورة برايتن 


عد دورة برايتون دورة غاز مثالية تم تطبيقها لأول مرة على 
المحركات الترددية التي تحرق الوقود النفطي. ولكن, تُطبق 
الدورة في هذه الايام على منظومات التوربينات الغازية ذات 
الدورة المغلقة. يستخدم الهواء كمائع للتشغيل في هذه الدورة, 
حيث تعتمد تحليلات الدورة على نموذج الغاز المثالي ثابت 
الحرارة النوعية, أي اعتبار الهواء غازاً تام لغرض تقييم 
الكفاءة. 


عاعبا© ممغيإج:8 7.8 


طعتطنق عاعلاهء كنوع اهع10 مد ذا عاعلاء ممغتزوءو8 عط[ 
5ع 8أأ3ع0/ماعع مغ لعأزامم3 غ5 دقنلا 
5[ 303 نلا70 أ عاعلاء عط ععناء مط .اله وماتاصعيط 
ألم .5طاعأدلاد عاأطنباء 5ع عاءلاء-0ع5هاء مغ معأ ذاممة 
ع3 دعدلاإاهصة عاعلء عطخ ممق لأباا؟ عمكاءمنلا عط ذا 
أ30غكصمء طاغأنلا اع0مم ودع ادع0 مه لع5وط 
لمعل أكممء ذأ أ ,ك0ملها تعطذأه صأ ركأدعط ع أ]أععم5 
8 نخأةل/ ]0 ع005م"لام عطخ م5 دوع أعع1/عم 3 35 

.لاع معاء لقع عط 
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تستخدم التوربينات الغازية لتوليد الطاقة في المنظومات 
المفتوحة وكذلك في المنظومات المغلقة. ففي المنظومة 
المفتوحة, يتم امداد الهواء الى الضاغط لزيادة ضغطه 
ودرجة حرارته ثم تزويده الى صندوق الاحتراق حيث يختلط 
بالوقود ويحترق بثبوت الضغط. تدخل نواتج الاحتراق 
بضغط عالٍ ودرجة حرارة عالية إلى التوربين فتتمدد فيه 
لتوليد الطاقة او القدرة. واخيراً, تخرج الغازات الساخنة, اي 
غازات العادم, من التوربين الى الغلاف الجوي. تستخدم هذه 
المنظومة الموضحة في الشكل ((3)-7.10) على نطاق واسع 
في بعض محركات السيارات والشاحنات. 


عع طصسقطء مملغدوبطمسه») 
صندوق الاحتراق 


عصاطن1 
التوربين 
آ# 


هن 


0 


غازات العادم غ5ةط)اع 


م6 
اعم طوطعناع غخوء لا 9 1 


مبادل حراري 


3) 


هن 


ناه 


الشكل 7.10 دورة التوربين الغازي المفتوحة - (3) 
دورة التوربين الغازي المغلقة )م 


5عاع0 اع/لا20 035 


مأ ععنلامم عغ36مممعع مغ معدن ع3 دعصأطءن 625 
عط صا .كطعؤولاد 0ع5ماء 35 أاعلها 35 د5مطعأدلاد معمه 
,6550م 0ام عط] مغ لم أاممناد ذأ أ ,مطعأدلادك مصعمه 
عالا عم ماعخآ 0م3 عتناووععم ععطواط غ3 علج عط ممه 
عطآ! .عطصقطء صماءدوباطصمء عطخ مغ لمع معطا ذا 
عالاددع 1م 25]301م0ء غ3 أععصعباط ذأ ع نكلاتم عأوداعن؟ 
ع1 .)عطصحطء (ممندباطصمءع عطغ1 علأكما 
300 عناددع:م ععطواط 3 غ3 5غعنل200م صم أغأد نط مام 
0 0صضدملاء عصة عصتطءبة عط ععامع عاب أوععم لمعا 
عماطنة عط اللاع دعد5دع غأمط عط[! .,عنلامم عع باذاع0ل 
5 لمطاعألاد كلط! .عمعطامدمصط ]3 عط مغ غأدناوطلاء 35 
ععكنا لاأممصصم ذأ ا ممق ,(3)-7.10 عع مآ طللامطد 
.دعمأممع كاعباءا 300 كاقء عمطهك مأ 


وقود إعمبلن] 


00010 
الضاغط 
5 


)3 هواء زم 


)1) 


عع طوطععاع غخوء لا 
مبادل حرارى 


عاعلاء معمه عصاط يا 625 7.10 ع نوعاط 
عاعلاء امع5ماء عصواأطةنا! 65 
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يبين الشكل ((0)-7.10) المنظومة المغلقة التي تتألف من 
مبادلين حراريين وضاغط وتوربين غازي. وعادة ما تستخدم 
مثل. كذ المتنظوساك لترليد الطاقة الكيريائية في .حفظاتك 
الطاقة النووية. وفي المنظومة المغلقة, يُستبدل صندوق 
الاحتراق بمبادل حراري يُزود بالطاقة من مصدر خارجي. 
اما المبادل الحراري الثاني فهو يعمل على تبريد الهواء قبل 
إعادة تدويره إلى الضاغط, 


يسك اتاد التوربيماك العازية اطق يفوي برايلوة المقالية 
التي تتكون من أربع عمليات انعكاسية: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

2 تزويد الحرارة بتبوت الضغط 
4-3 التمدد الايسنتروبي 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الضغط 


من البديهي ان تكون العمليات الاربع لدورة برايتن عمليات 
جريان مستقر. ويوضح الشكل (7.11 ع218) مخطط (بدم) 
ومخطط (1-5) لدورة برايتن. 


تمدد ايسنتروبي 


أنضغاط ايسنتروبي 1655100م010» عأممغأمهوا 


60أ05قماء عأممءغأمءوا 


05 اع/لا20 035 


ر(ط)-7.10 عا مصأ ملحامطد ذأ ممعؤولاد ل0عو5ماء عط[ 
60165501 3 ر5اع6308*© غ31ع6آ وللاغ 01 5أ5أوممء 
8 اعللامم 5لطآ .عصاطءناغ 5ع 3 لصة 
اعللامم 6دعاعناط مأ لعدن لإاادعأملآ 15 مطعغولاد 
عطا ,رصطعئولادك لعوماء ‏ عطغخ عمط .وصه|]52 
+2عط 3 لإط لععدامعء ذأ ععطصقوطء صملغدوبطصمء 
لطمع] لإعاعموع طا]أنلا لم أاممبد ذا طعتطنلا معو موطاعلاء 
اع68ةزعلاء أهعط لومعم عغط1 .عءع ]ناه اأوطععألاء مه 
لعاءلاععء 5 غا عمم؟عط عأج عط اممء مغ مع اادغاكما ذأ 
06550 ملام عطةا 0غ 
عطغ مه ك5كانامنلها ممعؤولاد عصلطءبغ-دوع ل0ع5ماء عط[ 
الام 05 منا ع730م ذأ طعتطينا عاعيقك اجعل1 ممغيرجء8 
:0555م عأاطأورعناعم 
م6 عأمم امع و| 1-2 
م300166 غودعط عنباودع!م 000563016 2-3 
3560م عأمم امع وا 3-4 


ممانعع زع أدهعط عالادودعم 056301 4-1 


لقاها؟ لإ0دجع56 لإأدناهأ/اط0 316 5عو55وع206م آلاه] عط[ 
عط 05 كمروعوع3أ0 1-5 عمق تدط عط©ط] .وعووععمم 
قا مأ منلامطد ع3 عاعلاء ممغأبم8 


5 1-5 لطة نط رعاءلاء ممالات :8 7.11 ع نوعاط 
الشكل 7.11 دورة برايتون - مخططات (بد-م) و (1-5) 
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يمكن اشتقاق كفاءة دورة برايتون المثالية مو زفة 00 على 
النحو التالي 


(7.10) 
الس 
(13-12) 
امم) 11 2 ج71 
(7.104) 


(لامم) 1-14 


وبالتعويض: 


)7.11( 


حيث يمثل الرمز (م) نسبة الضغط والرمز (7[) هو نسبة 
الحرارات النوعية. ويتضح من المعادلة (7.11 ) أن كفاءة 
دورة برايتون تزداد بزيادة نسبة الضغط في التوربين 
الغازي. تسمى نسبة الشغل المزود الى الضاغط إلى شغل 
التوربين نسبة الشغل المعاد, فإذا كانت هذه النسبة في محطة 
لانتاج الطاقة عالية, فهذا يعني أنه يتم اعادة الجزء الاكبر من 
شغل التوربين الى الضاغط. وهناك أيضًا نسبة الشغل, وهي 
تساوي صافي الشغل ((:.ه0 -,9)) مقسوماً على الشغل الذي 
ينجزه التوربين (+للا). 


من البديهي ان تكون كفاءة الدورة الفعلية أقل بكثير من 
كفاءة الدورة المثالية بسبب وجود اللا انعكاسيات النااتجة عن 
الاحتكاك وفقدان الحرارة في المنظومة. 


دعونا لآن نحل مثالاً يوضح طريقة تقييم كفاءة دورة برايتون 
المثالية البسيطة. 


للعخصت شلش ا .]1 
/-,06) 5 
1 110 014 


5عاع0 اع/لا20 035 


5أ ممرمة لإعطمعاءل]عء عاعلاء صمالاهم8 ادعلا عط1 
دللان|اه؟ 35 0عمماعناء0 


ناه بده > متك 
اتح ]| اح لل ات وورور8[ا 
مت 
ليمع , _ 
(72- 00 م2 ممغبرء8 [! 


بالترارم > 211 مارم /وه) - 1/11 


م 


(نسبة الضغط) 2610 ع#ناووع/م 156 - 1 ا 


7 لات 


بالتسطامم - ,لازم روص) - ,1/و1 


:لاع لهأ نأ ]5 طناك 


14-11 
> ومغيردم8 [1 


0011م -1 > ممنرومولا 
م 


عط ذا نز مصة 5310 عالادوع,م عط ذأ م عمعطللا 
3ط دللامطد5 7.11 طها3باوع .230 أوعط ع أأأاععم5 
55 عاعرم | عاعلاء ومغلزاه8 عط 5ه لإعمعاءلء عط 
عط 5ه مأغقم عاباووع,م عط 5ه عدوعععما عط طأأننا 
0116لا 5501م ططام عطخ أه ملغقء عطا .عصاطنة 5ع 
>!0نلنا كأعقط عط 35 طللامطصا ذأ )| ]امنا عمتطءبة عط 0غ 
خا رطعلط ذأ غأصضدام ععللامم 3 مأ مأغقء ولط ]| .ملغأدجم 
5ا انملا عمتطبغ عطغا آه مملغيمم ععم ذا كموعما 
عط ,هذا ذأ عععط! .مودعم ممم عط مغ معصمابائاع 
عممل كازمنها اعم عط ذز طعاطم مهلعج امنا 
جلقا اهلقا عمتطئباغ عطغ لاط ععل الل (نم0 حمن9) 

اعنام لإأدناهألاطه ذأ لإعمعاء 7ع عاعلء أدبااءة عط[ 
م عنل ,ملإعمعاءلء عاعنبء ادهع10 عط مقط دوعا 
خ+2عط لصة ممئءعلع لاط لع بعصا دع ]|| أطأوعناعمم] 
.لطاع لاد عط مأ وعووها 
0خ لقامط للامطد 0غ عاممطقلاء مج عئاأه50 نلامط ذلا أعا 
اجع0 عامماد 3 08 لإعمعاعلء عط عمغوباد/ه 


.عاءلاء ممالاجم8 
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رات طاقة القاز______ 2 8ان/ا0 )نيو كوق 


المثال 7.6 6 عام مرحجعط 


تشتغل محطة غاز توربينية لتوليد الطاقة على اساس دورة عطغا مه 5ع أومعمه غضدام ععللومم عواط)ن-ووع م 
برايتون المثالية بنسبة ضغط مقدارها 8.5 . اذا كانت درجة .8.5 0 0360 عالاووعم 3 طغأنينا عاعلاء ممغلاد8 ادعلا 
الحرارة الدنيا 25 درجة مئوية ودرجة الحرارة القصوى عط مج 2592 ذأ ع لومعم لمع ماباستصتمط عط عا 
0 درجة مئوية, احسب كفاءة الدورة ونسبة الشغل ونسبة عمتممعغعل ,”780 ذذ عالأواعم مع مطنامم كلامم 
الشغل المعاد. (1.4- [) عط لمة ملغقء كاعمنه عط ,بعمواءلهء عاعبيه عط 


4 / .3610 نملا اع هط 
الحل 50100 
المعلوم يتنك 


5 - م ,كا 1053 - 273 + 780- و1 ,»ا 298 - 273+ 25 - 11 


مصاع 
اوجد : ل ل 
الكفاءة ,.,ج,و0 ونسبة الشغل ونسبة الشغل المعاد غ3 انهلا كاعقط رماغم كانه للا بممييمة لا 
الافتراضات 0005 6 
ه جميع العمليات هي عمليات جريان مستقرانعكاسية 565 عامأومعناع؟ /لاها] /إ20ع51 2 » 
ه الهواء غاز تام 5 أعع )عم 3 15 )زم » 


ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأ تاعوعم عع3 لإوععمع اوتخمعغمم لصة عأغعمتكا ‏ » 


التحليلات دأولإ مم 


نقييم الكفاءة باستخدام المعادلة (7.11), 7.11 موغوبوء لاط معمتصمعغعل ذأ بعمعاع لقع عط 


1 
عا 
م 


(7.11.صوع) 


506 - 0.4574 - ( 420/4 ناورق) /1 - 1 د وميمةا 

لبط - وط) /[(د1- +1) م - (2آ - 5آ) م0] > جنا/(ىمو - مرو) - (نسبة الشغل) 2610 1هللا 

(5 -15)) /[ل(د؟ -؟؟) - (و؟ - 15)] > (ه5 -15) م) /[(ر5 -,1) م - (وآ؟ - و1) مع] - مغو ازمللا 
(4؟ -1(/)59 -12) -1 - (نسبة الشغل) م61 مثالا 


رمم) د لاريم /وم) د 1/1 
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5عاع0 اع/لا20 035 


14 من 298 - 01 7 (م)) . 11 حي 


“ا 549.214 - ج12 


يم حوه لصو يم دوم ,620 روم/وم) درآ1 /روة 


بالتمعم (م)/ 15 142 بالتمعم (م) 1/142 


6 571.351 - (1053/)85)141//1-4 د 1 


(571.351- 298(/)1053 - 549.214) -1 - لوآ - و1)/(ر؟ - و -1 - مغو اءمللا 


نسبة الشغل -ت 0.478 - 10ج >امث/الا 


لوط وط)/(يط - وط) - عنفال نذا - غأناه >ااملها عصمتطءب! /مأكاءملها ,مذووعاممرام - ملأق2 )ازمنها »اع 3ط ع1 


(571.351- 1053 )/(298 - 549.214 ) - (و1 - وآ) م) /(و1 - د 1) م© - مأغأق )اءمن/هقا >اءع3ط عط 


1 ح- إ(نسبة الشغل المعاد) 3610 )1م/لا »اع23ط عط1 


الملاحظات 


تشير قيمة نسبة الشغل المعاد الى ان 52.1 96 مما يولده 
التوربين من الشغل يعاد الى الضاغط للمساهمة في تشغيله. 


9 دورة برايتون بشمول التبريد البيني 
واعادة التسخين وتجديد الحرارة 


يؤدي رفع ضغط الغاز إلى زيادة بدرجة حرارته وفقًا لقانون 
الغازات المثالية. ويمكن الحصول على ضغوط عالية 
باستخدام مراحل انضغاط متعددة مصحوبة بعملية تبريد بيني 
لخفض درجة الحرارة وكذلك تقليل متطلبات الطاقة. وبهذه 
الطريقة, تقترب عملية رفع الضغط الى الانضغاط 
الايسوثرمي من خلال زيادة عدد المراحل. ومن ناحية 
أخرى, يمكن زيادة إسخراج الطاقة من التوربين باستخدام 
أكثر من مرحلة تمدد واحدة مع إعادة التسخين بين المراحل. 
وبما ان درجة حرارة غاز العادم من التوربين أعلى نسبيًا من 
درجة حرارة الهواء الخارج من الضاغط, لذا نستطيع تركيب 
مبادل حراري بين صندوق 


ريت © 


أقطا د5عغ3ءأعطا مأغق )انمنها كفاعقط عط 1ه عبااهنا عط[ 
5أ عصطاطعنة عطغ لاط 0عغهمعمعع امنا عط ]0 52.196 
5 0غ عباط امم مغ امووع(ممرمء عط مغ معصعب6اع 

عم0 


ر178أم6مءعنعئم!| طخأأيى ماعب ممغلاهء8 7.9 
ع ع 82 ومأأوعطع8ه 


1.65 835685 05 (وأووعم0مه ‏ عط[ 
عط .لاا كنع ادجع0١‏ عطا مأ عم أل معع3 عضن أو عممرع] 
5 3 05 0130119 3 و5د5ع1مطامء مغ لع ؟أباوة؟ عع نلامم 
عانقا مواودعىم ممع -أغانامه لاط لععبلعء عط صو 
15 5وأووع)مطرمء أهصطءعطغأه5ا .عصأاممعمعاما 
01 “#عطمايادص عط عمأددعمعءما لإط لععطء3م6مم3 
01 الام اناه /عنلامم عط رعصقط ععطخأه عط م0 .وعع53 
مم7 ولاأكنا لاط لمع35عممعما عط مقء عمصلطبة عط 
38 طأأنلا ممأوم3ماه 01 عع38غ5 عمه مقطا 
عط ]0 عاب أو عم ممع عغط] .دعع3غ5 عطا معع ممع 
اع طعاط لإاع/الخداعء ذأ عصاطبغ عط مرمع] ددع أدبا هطلاء 
عط عصلالءاء غأج عطخ 0 عابأوععممعغ عط مقط 
اععمزوطعلاء أدعط 3 ,لإأأمعباعع5مهم0 .مودعم مام 


مهأ أوباطصم عط معع نعط لعا اتغأكمأ عط صوء 
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الاحتراق والضاغط للاستفادة من الحرارة المستخلصة من 
العادم في زيادة درجة حرارة الغاز المضغوط. يُعرف 
المبادل الحراري ذو الجريان المتعاكس الذي يستخدم لهذا 
الغرض معزز الحرراة. ومن البديهي ان منظومة تعزيز 
الحرارة هذه تقلل من متطلبات الوقود, وبناء على ذلك فإن 
استخدام مُعزز الحرارة مع التبريد البيني وإعادة التسخين 
يحسن الكفاءة الحرارية لدورة برايتون المثالية. يوضح الشكل 
(7.12) رسمًا تخطيطيًا لمحطة توربينات غازية مع المعزز 
حراري, حيث تتضمن الدورة انضغاط الغازعلى مرحلتين 
وتمدده في التوربين على مرحلتين ايضاً. يمكن للقارىء 
الاطلاع على تفاصيل حساب الكفاءة لمثل هذه الدورات في 
المصادر العلمية ذات الصلة. 


اع طصسقطء صماغدوبط هسه 
صندوق الاحتراق 


/ 
7 


' 
1 
عع أوعطعه 0 
ل 
/, 
س/ 


جهاز اعادة التسخين ١‏ 


عصاطءبغ عع3غ5-م/لنا 1 
توربين ذو مرحلتين 


5عاع0 اع/لا20 035 


+862 علامعع] 10 مودعم مام عطة عم ععطمهطء 
عط عط 
عط] .دوع عالناددعم طعاط عط 05 عمال أوععمممةع] 


ع35ععط1 لعصضة أ5ناوطلاء ممم 
ع05صالام ذ5أطا ,م5 معدن مععصموطعلاع نلاه|]- ,ع امام 
أهعط ولط[ 


عط و5ععنبالعء لإأدناهألاطه0 ممعغأدلادك مم1أغهمعمعوعء) 


.130 3 35 اللامطكا أ 
ع8مأ2أاتانا ,لإاأمعباوع5م00) .كأمعمع]أبوعء اعب؟ 
عصضة عطأاممعععغ]ما طاأنلا لعمصتطصمء ,مغومعمععوع 
01 لإعمعاعل؟ع امصععط عط د5عناممما عمغجعطعء 
3 5للامطد 7.12 ععنيواع .عاءلاء ممغلاوم8 أوعل1 عط 
عط 3 طئأننا غأمدام عمصلطءبة دوع 3 5ه علكومعطءد 
أهط] 


.أاعنلا 35 0ه1أ35ماء ع38غ0-5/ل 300 لوأودوع م مام 


5 ©1/0-5638 5علنااعما مأومعمععوع] 
0 طملءةابعادء لإعمعاعل/هء عط ه والوغعل عط[1 
أموناعاعء عغطة مأ غ3 ل0عامها ع6 صوء عاعلاء 3 طعنباد 


]*50 5 


0عمععع5 
معزز الحرارة 


ه60 


6550م مام ع0-5638/لا 1 
ضاغط ذو مرحلتيز 
8 


اوه هراء 


ه60 


ععاممعئعغما 


جهاز التبريد البيني 


8 عطء. عطة ع0 أاممع ةمأ رمم أومعمععع؟ طاعأأننا عاعلاء ممالاوم8 معم0 7.12 ع نوعاط 
الشكل 7.12 دورة برايتون المفتوحة مع تجديد حراري وتبريد البيني واعادة التسخين 
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5عاع0 إع/لا20 035 


0 الانضغاط متعدد المراحل 


يمكن تحقيق ضغوط مرتفعة بمعدلات تدفق عالية للغازات 
بواسطة ضواغط دوارة متعددة المراحل, وتُستخدم مثل هذه 
الضواغط لتوفير ضغوط عالية ضمن المعقول في صناعة 
النفط والغاز, حيث يُنصب عادة ضواغط كبيرة الحجم وثقيلة 
لزيادة ضغط الغاز الجاف أو الغاز الطبيعي ضمن عمليات 
تصنيع الغاز في المجال النفطي. 


توفر الضواغط الترددية متعدد المراحل ضغوطًا عالية للغاز 
ولكن بكميات اقل نسبياً. يشبه الضاغط الترددي المضخة ذات 
المكبس من حيث العمل والتركيب, إلا أن وسائل منع التسرب 
تكون ادق احكاماً. ويتناقص حجم الغاز عند ازدياد ضغطه 
فترتفع درجة حرارته مما يستلزم تبريد الضاغط. ولهذا 
يستخدم ضاغط متعدد المراحل مع التبريد البيني للحصول 
على ضغوط فائقة, حيث يتم تبريد الغاز ما بين المراحل. 
يبين الشكل (7.13) رسماً تخطيطياً لضاغط ذي مرحلتين مع 
التبريد البيني. 


1 روم 


0 1-5138 ]اناالا 7.10 


عط صقء د5عغ3 /لاها؟ 5ع طواط غ3 دعاباووعم طعأنا 
.5 لإ0131؟ ع1-5538]الاطط لاط معناعلطء3 
0110م 160 لعكنا 36 05و5وعم20مه لاعناد 
5 5ق أنه عطة ما دعىناودعم طعتط عاطهومهمكهع 
55 لالاجعط لمق عع8 ١3‏ ععع طننا ,لإكأدنا0ما 
05 عالاددع0م عط عؤأقء مغ لعأااقغدصآ لإاادبادنا ع3 
.ل أكدنالصأ اأه عط مذ 35ع |03 316ص 0 5دع ل 

02075 3ع عع 1-53 أباا/اا 
لإاعناغخداعء ععنازاع0 اباط رد5عءناددوع,م طولط علألامام 
عط! .835 لعودع)ملرامء 07 5غ0+6]16ونان ععنناها 
8 ماععة 3 05 لممأغأومعمه0 عصة صما ءععب نكمم 
ممغوام عط عه عدمط مغ خداأماد ع3 ,مددعءم مم 
عط 0 كذهمصء عصلادعد عط ,ععنعسمتك .مصيام 
.ععاطصع؟:3 لإأاعداعع:م عمق لاإاالأععقء عمج عصتطعهما 
م60 عبالع.؟ 3 مأ 5غ الادع؟ 35ع 3 01 ممأودع(ممطرم عط 1 
360 عانأهاعم لطع مأ عو 3 لصة عمصنامنا مآ 
.ع08أاممء وع]أبامع؟ امودوعمصمء عطخ عممععععط] 
5 عمأاممعععئ]ما طأاها ,مودع/ممممء عع8 53 ]اباط 
طعأأنقا د5عانادودوع0م طعلط لزعلا علاعزطعج م1 لعدنا 
-0لل 3 05 طعاع ءاد 4 .5ع38غ5 عطا معع نغاعط عوأاممء 
مأ طللامطد ذأ عط أاممعمع]صأ طعأنها ,مودعم لام م5138 
7.13 عام 


معامه»6 


016550 0631108 ماعع85 


ضاغط ترددي 


الشكل 7.13 انضغاط الغاز بمرحلتين 


6016550 م5138 0/لا! 7.13 ع ناوا 
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يدخل الغاز إلى اسطوانة المرحلة الأولى بضغط (,م) 
ودرجة حرارة (17), ثم يُرفع ضغطه بواسطة المكبس إلى 
(52) فرتفع درجة حرارته إلى (12). بعد ذلك, يمر الغاز في 
المُبَرِد الذي يعيده إلى نفس درجة حرارته الأولى (12), ثم 
يُضغط إلى (و0) في أسطوانة المرحلة الثانية التي تكون 
أصغر حجماً من الأولى. يتبع أنضغاط الغاز معادلة الغاز 
المثالي (7 8 - 7 0), واذا افترضنا عملية الانضغاط تتم 
بثبوت الانتروبي (إنضغاط ايسنتروبي) فيمكن أيضاً تطبيق 
المعادلة التالية على الغاز 


(عأمممخمعوا) 


يُعطى الشغل الايسنتروبي المنجز من 


5عاع0 إع/لا20 035 


رط عالاووعام 36 ع5]38 غ625 عط ديعامع دوع ع1 
عط لاط لعو5دعم ممم 15 غ| .رآ عضن أومعممطعغ ممه 
.د] 0غ عمأوأء ع الا أ اعم لاطعا عط طأأني وط مغ ممغؤوام 
رألاعلظ .1آ مأ ععامم عط مألعاممء معط ذ5أ دوهع عط[ 
“عاأقمد عطا صا روط مغ لعووع)م ممه 5آ 35ع8 عط 
عط] .و1 مغ 5م15 علا اعم لاطعأ 5]أ عع اللا ,2 56386 
5 نم10 عطغ وللاهااه؟ دوع عط ه مموأودعم مام 
5 ل وأودع/م مام عط ]| .(1 8 د بر ط) مماغواع 
للا0|ا0؟ 350 |أأنلا ددع عط رعأمم معدا لمعععل أومم ذأ 


© - أيدم 


5 أنام ناه ]هنلا عأممغأمعذا عط 1 


ندل 2 7] - نا 


1- 22172 
1م 000 


الشغل الكلي /نا.مم - ثانا »ا ملها 10181 


1-ا 
(7.12) [1- 
(7.13) [1 


وهكذا تتخذ معادلة الشغل الكلي للضاغط ذوالمرحلتين 


الصيغة التالية 
(7.14) )11 و 
6 
(7.15) [1- 9 لذ 


1و7و8 


سيا 


2-1 


8 م 
"3 "رشح )] ريم سلب د رن 
1 


م 
ار باسحلودين 


5 01ملةا |1063 عطخا ه5د5عم 0م م5638 مللاغا 3 ممع 
5 0ع55عملاء 


0 ولارم سل - رالا 


11/7 ا 52 


+ [1- 2 جم حل د رلا 
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دورات طاقة القازو #2 ___8كان ا )عبنيو كو 


اذا كانت نسبة الضغط (,652/8) تساوي نسبة الضغط مأوغطه عنن ,(إوط/روم) - (رم/روط) 3610 عاناووع/م عط ]ا 
(وط/وط), نحصل على 


/لتكار 5 
2 


(7.17) بوط ل - وم 


8 


المثال 7.7 7 عاممرقعاع 
احسب الشغل اللازم لرفع ضغط ع 5 من الهواء من 8 5 0155 لامك مغ نع ألاوع؟ )امنا عط عم أممعغعما 
(03! 10) إلى !٠03(‏ 100), حيث ثنجز عملية الانضغاط عءأممغغمعؤا عط[ .وما 100 مغ ما 10 ممع عاج آأه 
الايسنتروبية باستخدام ضاغط ذو مرحلتين. فاذا كان الهواء ع538 ملل 3 5أ ععطذأام طرمءعء3 ذأ ممأودوع/م مام 
يدخل المرحلة الأول بدرجة حرارة مقدارها (1 290), +2 51386 8156 عط 5معغمع غأج 6| .مودعم مام 
احسب درجة حرارة الهواء الخارج من المرحلة الأولى. 316 +0 ع انأوءعم مع عط عغ3ابءاق ,)ا 290 
افترض ان نسبتي الضغط متساوية في المرحلتين . موأووعءم ممع عط غوطة عماناوكة .عع2غ5 غأومرة عط 


65 طغأهط مأ عمم ده عط ذأ 31610 


4 - 7 ,)ا امما/ل! 8.314 - مه ,29 - /لاا/ا 


الحل ملأ ن 50 


المعلوم مع 


4 - ” ,كا امدكا/لكا 8.314 - و8 ,29 - لثاالا ,عا 5 - مط كا 290 - 11 ,53)| 100- وط ,وها 10 - رم 


اوجد 
مصاع 
12 0م3 للا 
الافتراضات 01115 
فد بكالة الموناك المكفر قن الشراغط 0165501 لامك عط مآ نحاها؟ غ5 لإلجع51 2 » 
ه الهواء غاز تام 1 5 أعع1اعم 153 ز4 » 
ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطاوذاعع0 م3 لإوععمعء أوتأمعغ]مم لمة عتأعم كا » 
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رات طاقة الفاز #2 ___8كاع ا )يوس كو 


التحليلات 5أ5لإاةمم 
نحسب الشغل الكلي باستخدام المعادلة (7.16) 6 مق3باوء لاط معلااع دز كاءمن/ها أهغأمغ عط 
ع م 
(7.16.صوع) زوع 2127 ارك )رورم موود ين 
8 2-1 
11 68 0 2 ا رم 
1 
وكا 1/1 ديلا رم 
3 5 
ل 415700 - (290 » *10 » 8.314) سج - رلا يم 
(1.4-1(/)221.4) 100000 ىن و 1.4 _ 
11 ) 0 )] 415.7«107 ,ا متي 2 - رالا 
لكا 1133.392  -‏ ملالا 
مااع عام مأ معدا عط عذنا عنقا رعلا وعم مدع عطا ممق 10 
لايجاد درجة الحرارة المطلوبة نستخدم العلاقة الايسنتروبية التالية 

انار  )12‏ 2ك 

11 

وط/وط - رط روم 

“10*10 - 2وم 

8 *10< 3.6 - وم 

290 1000 

»ا 402.870 12-2 
الملاحظات 01115 


لقد تطلب الحصول على الضغط المطلوب أنجاز تخفيض 
درجة حرارة الغازمن (| 417.89) الى (»1 290) باستخدام 


التبريد البيني. 


عطغأ رعالادودعم لعأأباومع عط علاعاطعحج 0[ 
0غ | 417.89 مرمعة أععبالع؟ 35لا ع انأ ومعممرع] 
5 58 أا0معمعغ]مأ عط لاط )ا 290 


2301 


دورات طاقة الغاز 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ماهي دورة طاقة الغاز؟ 


2 اذكر العمليات التي تتكون منها دورة كارنو, وارسم 
مخططات (1-5) و (:دم) للدورة. 


3 اشتق معادلة الكفاءة لدورة كارنو. 


74 لماذا تُعد دورة كارنو دورة مثالية؟ 


5 اشرح كل من دورة ايركسون ودورة سترلنغ. 


6 هل تختلف كفاءة دورة إريكسون المثالية عن كفاءة 
دورة كارنو؟ وضح الاسباب. 


717 ارسم مخططات (1-5) قف (/ا-م) لدورتي إريكسون 
وستيرلنغ. 
8 ما هي مكونات محرك الاحتراق الداخلي (10)؟ 


9 أكتب وصفاً لدورة اوتو وارسم المخططات الخاصة بها. 


0 وضح الفروقات بين الدورة الميكانيكية لمحرك (©1) 
ودورة اوتو. 


1 عرف نسبة الانضغاط ثم اشتق معادلة لكفاءة اوتو 
بدلالة نسبة الانضغاط. 


2 وضح الاختلافات بين دورة ديزل ودورة اوتو. 


3 اشتق معادلة الكفاءة لدورة ديزل. 


4 ما هي دورة الاحتراق المزدوج؟ كيف يتم تطبيقها 


5 اجري بحثا في الانترنت واكتب مقالاً عن محركات 
السيارات الحديثة. 


لا 4 - نهم 
كاع انا 7 - ا 


05 اع/لا20 035 


دمععاطمءط 300 كدهة أ أدعن 0 بناءأياء8 


#عاعلاء ,عنلامم ودع 3 15 غ31طلالا 7.1 


عط مب عاقط أقطغ و5عووعع260م عطا عمولا 7.2 
385 نط صق 1-5 عط طعغع اد بعاعله غأممعةه 
تعاءبق عطاءه] 


أمصع03 عطخ م5 (روأووع:مةاء 36 مماعناءع0 7.3 
.لاع معاء لاع 


ادع10 م3 35 لعمعلأكممء عاعلاء أممعق0 ذا لإطللا 7.4 
وعاء لاه 


.5ع أعلاء 08أاءأغ5 م3 صودوءاءع عط صلتوام»اع 7.5 


ممدوعلةع اوعل عط ]ه لإعمعاءلل]ء عط وعم 7.6 
0م036 عط 5ه لإاعمعاء للع عط لصمعع مع ]أل عاعءبى 
.لإلانلا متدام»اع وعاء بره 


عط م1 وصموموع013 تدط لمق و5-] عطا طعغغعاد 7.7 
.دع أعلاء عطأاء أذ 0م3ة ممددعامع 


توعماومع )| عط 1آه 5أمعصمم مم عط ع3 غأوطللا 7.8 


عط طعاع ءاد صق عاءلاه م016 عط عطلعوعءع0 7.9 
.815 أموناعاع 


عط مصععنطضعط ععمععع] ل عطخا منوامعاع 7.10 
م010 عط عمج عماومعء ١)‏ م كه عاعءنك أوعءأمقطععما 
عله 


مة علاأمع0 :ه31 لمأودع]مصامء عطةا عواقعم 7.11 
دططرع] مأ لاعمعأء ]ع عاعلء مغ0 عط 15١‏ ممأغأدباوء 
3 ممأودع م مام عط آه 


عطخا مععسشاخعط دععمععع01ل عط طلواملاع 7.12 
.عاءلاء 6غغغ0 عطخ مصخ اعدعءأما 


عط عم؟ مأطكصه ل واعء لإعمعأعل)ع عط مماعناع0 7.13 
.عاعلاء اعوءانا 


لقاهل عاعلاء صم6كدباطممم اويل عط ذا أدطلئا 7.14 
7ى5عمأعمع أقء مععل0همط مغ لغ أامم3 | دا 


عاع/3 صج عأأانلا عمج غأعمععغما عط طععوعد 7.15 
عم أقء معع0ه0م أنامط3 
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6 ما الفرق بين دورة التوربين الغازي المثالية والدورة 
0 


7 ارسم محطة التوربين الغازي المفتوحة. اين 3 تخدم 
مثل هذه المحطات في الواقع العملي؟ 


8 ماهي العمليات التي تشكل دورة برايتون؟ وضح 
العمليات على مخطط (-5). 


9 مها الفرق بين نسبة الانضغاط ونسبة الضغط؟ وضح 
كيف ترتبط كفاءة برايتون بنسبة الضغط. 


7.20 عرف كل من نسبة الشغل ونسبة الشغل المعاد. 


1 اشرح كيف يمكن زيادة كفاءة برايتون. 


2 اكتب مقالاً عن ضواغط الغازات. 


3 لماذا يُستخدم التبريد البيني في الضواغط متعددة 
المراحل؟ 


24 اقتق معائلة .تحصن الشكل لاقع لاتضعاظ الغاق 


725 اشرح لماذا تعتبر الكفاءة الحرارية لمحرك حراري 
يشتغل بدورة كارنو أعلى كفاءة نظرية ممكنة. 


١‏ حسب الكفاءة الحرارية لمحرك حراري يشتغل بين مستودع 
حرازي مكرن من خا المداخق :بدريجة نعرارة '(ع18007), 
ومستودع آخر يستخدم فيه ماء للتبريد عند (1250). 


6 يشتغل محرك حراري على اساس دورة كارنو, 
وكانت درجات الحرارة القصوى والدنيا للدورة 1000 درجة 
مئوية و 20 درجة مئوية على التوالي. فإذا كان المحرك يولد 
شغلاً صافيا مقداره (ع1/ل! 170), احسب كمية الحرارة 
اللازم تزويدها للمحرك. 


5عاع0 إع/لا20 035 


اجع10 عطخ ممع قطعط ععمععع]] أل عط ذا أحطللا 7.16 
«7د5عاعلاء عواطءباء دوع ا3بأء3 عطة 


عععطللا .أمدام عصلطءب-دودع معمه صق طعاع ءاد 7.17 
«ع]اااوعء معدن ك5أضقام طعبد مج 


عط من عاقم أقطخ د5عدووعع20م عط ع3 أوطلالا 7.18 
همه د5عوو5عع20م عط بنامطك فعاعلاء أجع10 وممغلاه8 
١‏ تدم 


عطغا مععنتاضعط ععمععع ]ل عط ذآ غوطلالا 7.19 
6307 عالاووع0م عط عصة مق ممأودع م مام 
مغ ل0عغتاعء ذأ لإعمعأء ]ع صمغبلاور8 عط نلامط للامطك 

30 عالادووعءم عط 


011لا >اعقط عطخا صق لقع امنا عطخا عصماعم 7.20 
30 


ع6 طوء لإعمعاءع لع ممغألاج8 لامط مأداملاع 7.21 
.50 عاعما 


.5 835 غ]لا360 عاء 31 مج عئ1أء للا 7.22 


ع38غ56أاناط طآأ لعكذنا عطأاممعع]صا ذآ لإطلالا 7.23 
0650579 مام 


ونث عغطخ ,10 طوأووع/ملاءع طة مماعناع 7.24 
-0/لا 3 مأ 835 [2ع10 30 و5د5ع(ممامء مغ لعأ أنامع 
.600165501 023118 ]مأعهة) 51386 


3 05 لإعصعأع لاع اومععطة عطخ لطن متوام)اع 7.25 
عط ذأ عاعلاء أمصمع03 3 مه عطأأهعم0 عماأومء أوعط 
.لإعمعأء للع ادعأغأعءمعطخ عاطأكدمم أمعطعاط 

+هعط 3 05 لإعمعاعل/ء الومععط عطغ عصتممعغعما 
01 أأملضعوعم أمط 3 موعع نعط عمأأوعمه عمأومةء 
8أكنا “أملطعوع؟ زع ط]أ300 300 180076 غ3 ودع عناا؟ 
3 عع ]3لا عمأاممء 


أمصعقه عطخا مه 5غعغ236عم0 عماأومعء أوعط م 7.26 
مالامطاصاصط صق طاناص لاوط عط[ .عاعلرم 
20 لمح 10006 م3 عاعءنق عط آه دوع بذأوععمممع 
عط 05 ألناماناه انم/قضاعم عط ]| .لإاع/اااععموع 
أنامما غخوعط عط عؤدابعاوء رعا/لا 170 ذأ عماومةء 


.عماعمع عطاعم] لع ءأبامع 


الجواب ع8ا/لا 220.836 .دصم 
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7 يشتغل محرك على اساس دورة إريكسون باستخدام 
غاز مثالي كمائع للتشغيل. برهن غلى أن كفاءة الدورة هي 
نفس كفاءة دورات كارنو وستيرلنغ؛ افترض جميع الدورات 
الثلاث تعمل بين نفس درجتي الحرارة. 


8 كيف تحسب صافي الشغل المنجز من دورة 
إريكسون؟ 

يشتغل محرك حراري على اساس دورة إريكسون باستخدام 
الهواء كمائع للتشغيل. وكانت نسبة الانضغاط للدورة تساوي 
2, وأدنى درجة حرارة لها (80”0), واقصى درجة حرارة 
(©”650). فاذا علمت ان أقل قيمة للضغط تساوي 
(52»ا 250), احسب مقدار الشغل المنجز وكفاءة الدورة. 


5عاع0 اع/لا20 035 


عاعلاء موودوعلءع عطا مه 5 ازمنلا عمأومء مط 7.27 
اللامطك .لأناا؟ عمكامنها عط 35 دوع أدع10 مج عماذنا 
5 عمنتود عط ذأ عاعلاء عط غأه بإعمع ءالع عط غهطا 
ردعاعءلاء عصأاء غ5 300 مم03 05 لإعمعاءلل]ه عط 
مععنلاأء5 عأوععمه0 وعاعلء عععطغ ١اج‏ غأهطخ علاناكدة 

.5 ناعم ماع] ملل عمطذد عط 


»!!وللااعص عط عغ3انعادء ناملا 060 /ثاملا 7.28 
ت#عاعلاء موووعاءع عط ]0 أنام اناه 

رعاعءلاء موودوعاقع عطا مه د5غعغ1همعمه0 عمواومعء أغوعط م 
غعط1 .لأنا؟ عصكالمس عط 5ج علج عماأدنا 
عط ,12 ذا عاءلاء عط 7ه ملغقء ممأودوع ممم 
5أ أدعطعاط عط لمق ,”80 ذأ عن هعم ماعخ أوعنلاها 
0 أ عالاووع1م 05 عناأةن/ا أوعنلاه| عط ]| .65070 
عط لعضصة ألناماناه ازمن/طا عط عغدابعاوء ,وما 
.عاعلء عطخأ أه بعمعاءللاء 


الجواب 59.3796 , ع8ا/لا 238.308 .دصم 


020 يُستخدم الهواء كمائع للتشغيل في دورة ستيرلينة 
المثالية, حيث تتراوح درجات حرارتها بين (2570) و 
(©17507”0) بينما يتحدد مقداري ضغطها بين (22! 170) و 
(1/122 3.1). فاذا كان معدل جريان الهواء (5/ع! 6.3), 
اوجد الكفاءة الحرارية والقدرة المنجزة اثناء الدورة. 


الجوا ب //اااا 3 


0 احسب كفاءة اوتو لمحرك احتراق داخلي (©1) قطر 
اسطوانته (ممء 6.2) وطول شوط مكبسة (0”ء 8), ومقدار 
الحجم المضغوط المتبقي في الاسطوانة (حجم الخلوص) هو 
(ثص 25). (0.4 -/0) 


1 يشتغل محرك اشتعال بالشرارة (51) على اساس دورة 
أوتو بنسبة انضغاط مقدارها 10. وكانت أدنى درجة حرارة 
للدورة (»ا 475) والحد الأدنى للضغط (253| 220). فإذا بلغ 
الشغل المنجز من المحرك (0/168)ا 1100), حدد كلا من 
قيمة الكفاءة الحرارية للدورة ومتوسط الضغط الفعال. 


عط 35 أ علاكنا عاءلاء عصلاءاغذ اهع0 مث 7.29 
لممة 2596 مععبيطعط دعغومعمه لأا عمكاءمننا 
مغ هما 170 0 آأصطنًا عاناووع,م 0م 175070 
رأ 04 ك/عا 6.3 04 ع3 /لاواة 3 ,هع .1/523 3.1 
عط مم3 لإعمعاعللقء لهمععط عطغا عمصتممعغعل 

.عاعءلاء عط 05 أنام اناه مع نلامم 


06 .كلم 


| م3 ]0 لإعمعاءال؟اء غ01 عطا عصاتامصمعاغعم 7.30 
ممأؤاأم 3 رك 6.2 05 ععرهط عع لص ]الاء ج طخأأنها عماعومع 
5 ]0 عماناامنا ععمو2دعاء م3 حك 8 8ه عام ند 

4 - دع !13 لسن 


عطغا مه 5عغ23عم0 عمأوودع صملغأامعا 1هم5 8 7.31 
عط] .10 05 63615 ممأووع/م صطام 3 ط] انلا عاعءلاء م0116 
»ا 475 ؤأ عاعلء عط عه عنناغأومعم طعا سنامستاصام 
عط ؟| .83ا 220 أ عاباودعم مالالطاصاصط عطا عصة 
عط عمصتممعغعل رعا/لا 1100 ١‏ غنامغباه >اءنمنلا 
موعص عط مصخ عاعءبق عط 5ه لإعمعاءللء لومععط]ا 

.ع الاددع؟م علاأاعع ]ع6 


الجواب 83) 1775.32 ,96 61.18 .كطم 
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2 يشتغل محرك حراري على اساس دورة أوتو. يزود 
المحرك بغاز الاركون بضغط (1!23 160) ودرجة حرارة 
(©25”0) وبنسبة انضغاط تساوي 8. وكانت درجة الحرارة 
في نهاية شوط الانضغاط تساوي (1 630) والحرارة 
المزودة بحجم ثابت (عا/لا 0)). فاذا علمت ان درجة 
الحرارة في نهاية شوط التمدد (»! 850), احسب أقصى قيمة 
للضغط ولدرجة الحرارة, واحسب كفاءة اوتو ومتوسط 
الضغط الفعال للدورة. 

المعلوم بالنسبة لغاز الاركون, 


5عاع0 اع/لا20 035 


عاعلاء 016 عط مه عصكاءمنا عصاومء أوعط م 7.32 
"25 لمق ا 160 غ36 ومع 36 طأأننا مع ذاممباد ذأ 
عط1 .8 0 30م (وأود5عم2مم 3 كلطضة 
5 لاوأو5عمللاه0ء عط 01 موع عط غ3 عابنأومعممطع] 
301غ25م» غ36 لع أاممباد غأدعط عط لصخ ا 630 
عط غ3 عالأوعممعخ عط عا .ع ا/ل8001 ذأ عمبامن 
عط عغ3ابعاوء )كا 850 ذأ (لمأكصضوملاء 01 ممع 
عط 05 عمال أعمممعغ لم3 عالاددعام مانام أكاقما 
موعط عطا ممه ,لإعمعاءل؟ء مغ05 عط بعاعءبه 
.عالاددعم علالاعع]]6 

رلمع31 هع 


1816/لكا 0.07 دبى اق ا/لا 0.208 - م 


3 يشتغل محرك معين على اساس دورة أوتو بنسبة 
انضغاط مقدارها 7.5, حيث بلغ الحجم الكلي للهواء في 
موضع (10]) لجميع الاسطوانات 0.65 لتراً. يُزود المحرك 
بالهواء عند (25”0) و (03 1) وكانت درجة الحرارة 
القصوى للدورة (155070). احسب كتلة الهواء في موضع 
(700), والحرارة المجهزة للدورة بوحدات (ل1), وكذلك 
الكفاءة الحرارية والشغل المنجز من الدورة بوحدات 
(عا/ل1). 


عاءلاء م010 عطا مه د5عغ6ةعم0 عمماعصء صث 7.33 
اهام عغطا .7.5 ]0 ه310 مملأودعءممامء 3 ط6أنلا 
ااه 502 صما أ5مم 102 غ3 غأج عط آه عمصبام"ا 
250 3 ذأ عادخمأ عأ عط1 .ومعغ1| 0.65 ذأ وعلط لالاء 
عط 05 عطناأ هعم ماعط مابامطأءاهخمط عغطآ! .عوط 1 ممه 
الج عط غه ذكقم عط غغ3انءاج0 .155070 ذأ ماعب 
عط رلا صما عاعلاء عط مغ لإأممباد غأهعط عط ,6م12 2316 
101 ألنامأناه >اأنمنها عط عمق لإعمعاعل؟ء امصععط] 

ا/لا مأ عاءيك عط 


الجواب عا/ل! 441.959 ,53.3396 ,رلا 0.628 رع 0.76 .كمم 


4 يتمتع محرك يعمل بدورة أوتو بكفاءة حرارية 
مقدارها 54.7/, وكان يطرح (18/لا 560) من الحرارة 
الى المحيط. فاذا علمت ان ضغط ودرجة حرارة الهواء في 
بداية الانضغاط (253! 101) و (50”0) على التوالي, احسب 
(أ) نسبة الانضغاط للمحرك. (ب) الشغل المنجز لكل 
كيلوغرام من الهواء (ج) الضغط الأدنى في الدورة. 


5 يشتغل محرك معين على اساس دورة ديزل المثالية. 
اذا علمت ان الضغط ودرجة الحرارة في المدخل هما 
(م3 1) و (2592) على التوالي, ونسبة الانضغاط للمحرك 
تساوي (13/1), ودرجة الحرارة القصوى للدورة ( 1450 
»ا), حدد قيمة كفاءة الدورة. 


5 عاعلاء 010 عطا مه عطكامنلا عمأوطء مذ 7.34 
5أععزع مم3 54.796 05 لإعمعاء لله اهمعط ه 
0م عالاددعم عط1 .غوعط 5ه عا/لكا 560 
01 عماصصاوعط عط غ36 علج 8ه عابنأومعممع] 
"50 لعصقةه ها 101 ع3 (وأودعم ممم 
موأودع/مصامء عط (3) عغ3ابعاده .لزاع اأاععموعم 
ما معم عممل >اءمنها عط (ط) برعماعومع عط غأه ملغخقم 

.عاعلاء عطخا مأعفناكدع؟م لالاساصتصم عط (ء) علج كه 


اعد5غ01 اهع10 عطا مه 5غغه0عمه عماومء مث 7.35 
ع3 عانا 2 زعم ماعآ 300 عابادودعءم أعاما عط1 .عاعبره 
2 كقط عواومع عط[ .لإاعناناععموع: 2570 300 غ3 1 
مانام أكاقم عطغ عمق 13/1 8ه ملغقه ممأودع:م مام 
عمأصععغعط .ا 1450 ذأ عاعلاء عط 5ه عب أومعمممة] 

.لاعصعأء لاع عاعنيك عط 
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6 يدخل الهواء إلى محرك ديزل بضغط (032 1) 
ودرجة حرارة (2050), حيث يزوّد المحرك بكمية من 
الحرارة مقدارها (ع1/ل)ا 1850). إذا كان أقصى ضغط في 
الدورة يساوي (7/53 8), احسب الكفاءة الحرارية ونسبة 
القطع وكفلك القدرة المبتتحمدلة من السخرك التدفق مخ الهوواء 
بمعدل جريان قدره (5/ع 0.1) . 


الجواب /الاكا 117.3 ,22.91 ,2.8 


7 اذا علمت ان حالة الهواء في بداية عملية الانضغاط 
في دورة ديزل مثالية محددة بدرجة الحرارة 50 درجة مئوية 
والضغط 100 كيلو باسكال, وبنسبة انضغاط 16 ونسبة قطع 
8.. وكانت القدرة المستحصلة تساوي (ل/الاكا 135), 
احسب درجة الحرارة القصوى وكمية الحرارة المجهزة 


للدورة 


8 يشتغل محرك معين على اساس دورة الاحتراق 
المزدوج, وكانت ظروف دخول الهواء للمحرك (20”0) 
و(2523٠|‏ 101). كما كانت نسبة الانظغاط 18 /1, ومقدار 
الحرارة المزودة للمحرك بحجم ثابت تساوي 1.25 مضروبة 
بمقدار الحرارة المزودة بضغط ثابت. حدد قيمة الكفاءة 
الحرارية للمحرك. 


9 اذا علمنت ان نسبة القطع في دورة الاحتراق المزدوج 
لمحرك معين تساوي 2. وكان المحرك يستلم الهواء عند 
الضغط الجوي و 25 درجة مئوية. يتم رفع ضغط الهواء في 
الضاغط اولاً إلى (1/152 8), ثم يزداد إلى (1/22 16) 
ننيجة عملية الاختراق. فاذا بلغث درجة الحرارة في ههاية 
عملية التمدد :0260096 الحبيب: شية الاتضحاط :و الكقاية 
الحرارية للدورة. 


88.57 9 


0 تشتغل محطة غاز توربينية لتوليد الطاقة بدورة 
برايتون المثالية وبنسبة ضغط مقدارها 9 . فاذا كانت أدنى 
درجة حرارة تساوي 20 درجة مئوية وأقصى درجة حرارة 
0 درجة مئوية, حدد قيمة كفاءة الدورة ,ونسبة الشغل 
ونسبة الشغل المعاد. 


5عاع0 اع/لا20 035 


0مة 6326 1 غ3 عملومع اعدغأل 3 دعامع ءلم 7.36 
+ه عا/لا 1850 دعلاأععع عمأومع عط لمة 20960 
5 عاعلاء عط ]0 عالاددع1م مانام لاقم عط ]| .أجعط 
عطغا الإعمعاءلاء اومععط عطة عغؤدابمادء ,وطااا 8 
/ثاه|؟ غأ3 ,10 أنام اناه ععنلامم عط م3 6ه 7ه أنه 

01 0.1 5. 


ر 63.496 .كطم 


01 عمطامصصاوعط عط غ3 غأج غه غئأوؤغد عط[ 7.37 
500 وز عاعنق اعدعغأل اهع10 مه مأ ممأووعم ممم 
300 16 ذأ 316 لممأودوع/م طم عط] .وصا| 100 عصة 
5 ألام ناه أعللامم عط ]| .1.28 غ3 ]8ه أنه عطا 
اناعم لاع مانام ألاقط عط عغ3اباعاقء ,للا»ا 135 

.عاءلاء عط مغ أناممأ خوعط عطا مصة 


١3نال‏ أدع0١‏ عطخا مه 5غغ3عم0 عماومء مث 7.38 
|2 01 كصطهاغألصمء عاوغما عطا .عاعلء صمأءغدبط ممم 
عط[ .وها 101 لصة ©2056 مم3 عماأومع عط عه 
ماناما كلاقم عط عمق 18/1 ذأ مأغأق ممأودوع/م لام 
60651301 غ36 0م300 غوعط عط ا .032 75 ذأ عالاووعم 
+31 0م300 غدعط عط عا 1.25 مغ أوبامع ذأ عمانااملا 
اومععط عط عمصاتصععاعما .عبووعم أموغأكمم 

.ع طأومع عط آأه لإعمعاء لماع 


]05 غأنء 3 كقط عاءلاء ممكأوباطممء أويل 8 7.39 
+3 عأج 5عا3 أقطا عماعومء مج عم 2.2 1ه ملأقه 
+15 15 أ عط1 .2570 300 عانادوع؟م عأءعطمده ططاح 
عالاودع2م عط صعطا ممق جطا/ا 8 مغ معوددع:م مام 
عط | .3ط1/ 16 مغ وماءغدوباطممء لإم عدوعمعما 
5 6وأ325ملاء 07 أعصء عط غ36 عرب أوعمممع] 
ر0أ36 لممأودوع)م مام عط عمأصمعغعل ,26009 

.لإعمعأء لقع لجمععط عاعءبى 


ر22.688 .كصطكم 


١ 8‏ غ0قام ععللامم علاط باا-ووع 48 7.40 
عالادودع2م 3 طئأنها عاءلاء صمغلاه8 اجعل عطا مه 
206 وأ مالأ هاعم ماعط لطنامستصآام عط[1 .9 8ه مأغقم 
00 5أ عالأواعمممعغ مابامتكاوم عط لصة 
2310 كأنملها عطخ ,لإعمعاع لاع عاعءبك عطخ عمتأممعاعما 

.36 >اىمننا كاعقط عط ممه 
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1 نولد احد محطات طاقة التوربينات الغازية (/الاالاا 1) 
من القدرة نتيجة انضغاط الهواء من (,03 1) و (2570) الى 
(52»ا 800). اذا كانت درجة الحرارة القصوى في المحطة 
تساوي (1 1000), احسب كفاءة دورة برايتون المثالية 
ومعدل الجريان الكتلي للهواء. 


5عاع0 اع/لا20 035 


015 /لاالاا 1 ذرعلاأاع0 أضوقام عصاطء ب -دوع 42 7.41 
مخ ”25 عمق عوط 1 غ3 6أ3 عمأووع؟م مام لاط مع ثلامم 
علا اعم لطع طانامطأءعاوخصط عط ]| .طا 800 
عط عمصتمععغعل )ا 1000 ذا غصهام عطا مأ معمتاق 6ه 
عط صق عاعبكء ممغبزاوم8 ادعلا عط غأه بمعمعاءل]ء 

.أ ]0 م23 /لاها؟ دكقطط صطنا ستصاصط 


الجواب 5/ع8! 4.826 ,44.896 .وصم 


2 اذا علمت ان كفاءة الضاغط الايسنتروبية في محطة 
طاقة التوربينات الغازية تساوي 82 96 ونسبة الضغط 8.5, 
وكانت درجة حرارة الهواء الداخل (2070), احسب مقدار 
الشغل الفعلى المجهز الى الضاغط ودرجة الحرارة الفعلية 
في نهاية عملية الانضغاط, اففرض الهواء غاز كام. 


عطا 8ه لإعمعاءلل؟ء عأممنمعؤذا عط ]| 7.42 
5 غ30ام #عنلامم عوأطابا-235ع5 3 مأ ,مودعم مام 
|3 [أغ]أصاعط] .8.5 ذأ 2310 عالادودع1م عط 300 8296 
أعع1عم 3 ؤ5أ أ 08أمانادكة .2070 15 ع الا هاعم ماع 
عطة مغ أنامما امنا ادبع عطخا مغغؤدابءادء ر5دع 
عط غ3 عانأوععم ومع أدبائء3 عط ممه عمددع/م مام 

5510م لام 05 مومع 


الجواب ‏ 322.213”6 رعا/لا 303.725 .كم 


3 تشتغل محطة توربينات غازية على اساس دورة 
برايتون المثالية بين درجة حرارة دنيا مقدارها 320 كلفن 
ودرجة حرارة قصوى تبلغ 1080 كلفن. إذا كانت نسبة 
الضغط 9, أوجد الشغل الذي يولده التوربين. افترض أن 


4 يستخدم في دورة برايتون المثالية الهواء كمائع 
للتشغيل بنسبة ضغط مقدارها 10. اذا علمت ان درجة 
الحرارة عند مدخل الضاغط 30 درجة مئوية وعند مدخل 
التوربين 850 درجة مئوية, وكان مقدار الكفاءة الايسنتروبية 
للضاغط 9682 وللتوربين 9686. احسب معدل الجريان 
الكتلي للهواء اللازم لتوليد (//ا1/!ا 7.5) من القدرة. افترض 
الهواء غاز تام. 


ادع10 عطا مه 5غ غأممعم0 غمدام عصتطننة دوع 8 7.43 
0الاطاصاصط ‏ 3 مععلؤضعط علاه ‏ صمالاه8 
مانامطكاةط 3 لعصة ©| 320 0 عاب أوعممع] 
5أ 03610 عالاددع/م عطغ ]| .)ا 1080 غ0 ع الأوععممرع] 
عمانادكث .ع(لأطان عط ]0 أنامغياه >ازمنلا عمة ,9 


5م60 ع3 (أ3 م1 كأوعط ع أأأععم؟5 أقطا 


عط 35 أ د5عدنا عاءلاء صمالاوم8 أدع10 مط 7.44 
عط] .10 0 236 عاباووع/م 3 كقط لأنا؟ عملكاءمنلا 
5 /,50د5ع1م طم عطخ ]0 أغعاصا عط غ3 عب غخوععمممع] 
عط1 .”850 عصتطربة عط غه غعامأ عط غج لمة 2076 
300 /0ووع1ممرامء طغمط 1ه بإعمعأء لع عأمم معدا 
05 ع3 نلاوا؟ 355ط عطة عغ3ابءاد0 .8096 ذأ عصتطءنا 
5 1أ3 عمانادكث .ل/الاا/اا 7.5 ]0 أنام ناه /عللامم 100 أأج 

أعع2/1ع0 3 


الجواب 5/ع! 5.484 .دطم 


5 احسب الشغل اللازم لرفع ضغط ع٠‏ 5 من غاز 
النايتروجين, وزنه الجزيئي (ا0ومعا/ع»ا 28) من (52ا 12) 
إلى (هم)ا 120). 


10 لعأباوعء كازمها عط عصاتصمعغعمم 7.45 
أطواعننا 36اباععا0م ,مععمغ ام 1ه عا 5 و5دع/م لام 
.3) 120 مغ طعا 12 مطمععط ,امكوا/رعا 28 
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يُنجز الانضغاط الايسنتروبي على مرحلتين, حيث يدخل 
المرحلة الأولى بدرجة حرارة قدرها (»] 293). كذلك احسب 
درجة حرارة الغاز الخارج من المرحلة الأولى مفترضاً ان 
نسبة الضغط متساوية في المرحلتين . 


5عاع0 اع/لا20 035 


مأ عع طذذام طامعء3 ذأ ممأووع/م مام عأمممأمعذأ عط[ 
5اعامع ووع عط 0مة ١0ووعم‏ لامك م5386 ونلا 3 
عط عأداباعادء ,هداق .)| 293 غ3 عع38غ5 غ85 عط 
38 56؟ عطخ ومأنادع| ددع عط 5ه عب أومعمممع] 
عط ذأ ه3616 موأووع/مصامء عطخ أطخ ع صاأماياددة 

65 طغأهط مز مم53 


4 د بو ©اامعا/لا 8.314 ]1 


6 يُضغط الهواء الذي يجري بمعدل 0.35 كغم /ثانية 
وبدرجة حرارة (»ا 293) من (/63 1) الى (8/23 1.6) 
بواسطة ضاغط ترددي أحادي المرحلة. فاذا كانت كفاءة 
الضاغط الايسنتروبية تساوي 87/ز, حدد مقدار القدرة التي 
يجب تزويدها للضاغط. 


5أ »| 293 غ3 صخ ك/ع)ا 0.35 ]0 عغ23 غج على 7.46 
عاعمأ 3 لإط جظ/ة 1.6 0غ ,قط 1 مرمع؟ معددعم مرمء 
0 هط .0وودعم(ام ع1058أ3عمماعع عع563 
عط عمتممعغعل ,8796 05 لإعمعأء ]ع عأممءعغامعدا 

لاع عط مغ لم ذاممند عط مأ عع ن/لامم 


الجواب /لاكا 143.02 .وطم 


7 إذا كان انجازعملية انضغاط الهواء في المسألة 7.46 
يتم بمرحلتين مع تبريد بيني, فاحسب مقدار القدرة المزودة 
للضاغط. افترض أن كل مرحلة لها كفاءة ايسنتروبية تساوي 
5 , وأن نسبة الانضغاط متساوية في كلتا المرحلتين. 


6 مععاطم:م طأءأة3 أه صمأودعءم ممم عطخ ]| 7.47 
ر5]3865 0للاا طأ ع0أاممعمعغ]مأ طغأأنلا أناه لع ماق ذأ 
.لام عط مغ لإأممناد ععنلامم عط ع]دابعاوء 
عأممأصع5ا 62 كقط م5138 طعوع عملالاردكم 
5 1310 لوأودع؟م مرمء عط مم3 8596 05 لإعمعاء للع 

.5 طغهط مأ عمده عط 
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دورات طاقة البخار 8 د5عاءلا) ,عنناهط امم ج/ا 


الفصل الثامن 8 عأ مقط 
دورات طاقة البخار 5ءاء/) ,عنثامط ءنامم جلا 
اهداف دراسة الفصل االثامن 8 أو ودع ن/اأاعع زط 0 ووتصوع ا 

ه التعرف على محطات الطاقة البخارية +30ام ععنلامم لروعغ5 عط عع للم ما » 
ه تعريف واجراء تحليلات لدورة رانكين عاءنيك عمؤكامة8 عط عدلإاهمة عصة عمصقع 0 ٠‏ 
تقييم كفاءة دورات البخار الفعلية اناوم3/ أدناغع3 05 لإعصع عع عط عمامعئغء0 2 ٠‏ 

مه 
اجراء تحليل لدورة رانكبن مع اعادة التسخين عاعنق عمكامده8 غأمعطعء عط عدبزاهمم 2 ٠‏ 
٠ه‏ دراسة دورة رانكين التجديدية عاعلء عمكامة8 علالأومءمعوعء عط لإلنأك ‏ » 
التعرف على دورة رانكين التجديدية مع اعادة عاعرت علاأأهمعءمعوع؛ عمكامد8 عط ععنلم ما ٠‏ 

التسخين أدعطعء طغابنا 
ف حساب كفاءة الذوواك المشتركة بين البخار والغاذ لاعصأطصم عط عه لإعمعاءلء عط عغؤدابهاه ٠»‏ 


١/300101-835 5عاعلاء‎ 


انلام انامم3/ا عط غ3 ١امه!‏ عننا معط عطة اع]مهطء كناو أناعءم عط مأ وعاعلاء معنلامم 35ع عط امعددناءؤأل ع ثلا 
ع معط ,امنا عط مز دنعل ألامام لإعقعمء /3انام0م غ5مم عطة 8م360 ع3 5غأمدام ععنلامم لروعغ5 .دعاءلاه 
عط[ .لأناا؟ عملاء'منا عط 35 مطاوعغ5 وواأذنا د5عاءلاء ععللامم عم] لاامه ععغعنالصم عن3 دعدلإاهصمة أمععانه عطا 
أعطعء عط رعاعءب عمكاصدظ عطاعهم]؟ لإعصعاء لاع لمومععط آه ممغخهمتصمعغعل عط مغ معأغتم زا ععج دعدلإاهمة 

.عاعلاء معصطأطمامء 35ع-نا0م3/ عط 300 عاعلاء عصمكامجظ عناأأومع مععوعء عط رعاءبك عمتكامةك8 


لقد ناقشنا دورات الطاقة الغازية في الفصل السابق, وهنا نتناول دورات توليد الطاقة البخارية. تُعد محطات توليد الطاقة من بخار 
الماء من اهم وسائل تزويد الطاقة الكهربائية في جميع انحاء العالم. لذلك, نقوم بإجراء التحليلات في هذا الفصل فقط لدورات 
الطاقة البخارية التي يستخدم فيها بخار الماء كمائع للتشغيل. تقتصر تحليلات دورات الطاقة البخارية علي تحديد الكفاءة الحرارية 
لكل من دورة رانكين ودورة رانكين التجديدية مع إعادة تسخين والدورة المشتركة بين الغاز البخار. 
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دورات طاقة البخار 


1 محطاتت الطاقة البخارية 


تعد محطات الطاقة البخارية المحطات التقليدية التي 
يُستخدم فيها بخار الماء لتوليد الطاقة الكهربائية. يُرفع 
ضغط الماء اولآً بواسطة المضخة لدفعه الى المرجل 
البخاري. وفي المرجل, يتولد بخار الماء نتيجة الحرارة 
الناجمة عن احتراق خليط الوقود والهواء. يعمل البخار 
المضغوط على تشغيل 


أنام ]نام عع لام ط 
القدرة المستحصلة من التوربين 


توربين متصل بمولد كهربائي لانتاج الطاقة الكهربائية. 
وبعد ذلك, يتكثف البخار في المكثف, ثم يعاد تدويرالماء 
إلى المرجل بواسطة المضخة. يبين الشكل (8.1) رسم 
مبسط لمحطة توليد الطاقة البخارية. من الواضح ان 
محطة توليد الطاقة البخارية تعمل على اساس دورة 
ثرموديناميكية, وهي في الواقع احدى دورات الطاقة 
البخارية. المعلوم ان دورة كارنو هي أكثر الدورات 
الثرموديناميكية كفاءة, لكنها دورة مثالية تتطلب انضغاطًا 
ايسنتروبياً إلى ضغوط عالية جدَا,ٍ وكذلك تتطلب انتنقال 
حرارة ايسوثرمي بضغوط مختلفة. وعليه, تعد دورة غير 
عملية لمحطات الطاقة البخارية. 


ععاأمط لمحروع5 


المرجل البخاري 


عصاطءن 1 
التوربين 


دعاعءلا) “عنلاهظ انام مجلا 


2|315 ععناه2 5163107 8.1 


5ام (١31مه‏ 230161 عط ع3 5أاأمضدام ععنلامم مطوعأد 
عط]! .عنلامم عماأععاء مغ6همعمعع مغ مطوعأد عذنا أقط] 
معع] 0غ ممنيام عط لاط معذ5أت؟ غ5 أ] ذأ عرباووعمم مدنلا 
لعأاممبيد ذأ غوعط ,ععاتلمط عط ما .ععالمط مموعغؤه عط 
0 عالءكاامط أ لمق اعبط عط آه صماءأدبطصمء بلط 

0/5 ماوعغ؟ مع5انادودع؟م عط[! .لطوعأ5 عأورعمعع 


الف 


هواء عام 
وقود امع 


2) 


أنام مأ عع امم 
القدرة المجهزة للمضخة 


)1) 


ه60 


ام 'عثلامم لمطاوع]5 8.1 ع نوعاط 


علأاععاء مة مغ لعأععصومء ؤذز طعلطنها عمواطبط 0 
لطوع غ5 عغط]ا .ععنلامم عأماععاء ععنللهم مغ ١‏ مأوعرعومعع 
عط عمة “عدوصضعلصضمء عطا مذ ععدمصعلممء معطا ذأ 
ل .ممنام عط لاط ععاأمط عط مغ لعاءلمععم ذ5ز ممهلا 
5 غ36ام “عللامم مطوعغ5 3 غه طعءغع اد لع]أام ماد 
اعللامم طزوعغ5 عط ,لإأدناهأ/اط0 .8.1 عأ مأ لاللام اك 
طعاطنها رعاعلاء عأصطوملال همعط دمه دعأوععمه أموام 
عط! .دعاءلاء ,عللامم الا0ممهلا عط 0 عه 13 مأ 
عأمطة طلاله مسضعطخ خمع أءع لقاع غأدمم عط ذأ عاعلاء أخمممو6 
5©]أناوع؟ طق أهع10 ذز عاعلاء قط ععناعء نامط زعاعءيه 
د5عالاددع/م طعلط لاعلا 0غ لوأووع/مططامء عأممغأمعوا 
1105ل 36 0أ5و5أصاكطق] غدعط أومععطأهذا لصة 
م6 أقعأاء03م أمم ذأ عاعلاء عط ركباط! .وعالادودوعم 

.305ام “عنلامم ماوع]5 
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دورات طاقة البخار 8 د5عاءلا) «عنناهط باهم ج/ا 
ولكن, تُعتمد بدلا عنها دورة اكثر واقعية تسمى دورة عط 35 ممصا عاءبق علكوتاوع ععمم 3 ععنعء رولا 
رانكين. .لم300 ذأ عاءعيق عمقاموه 
2 دورة رانكين عاعلا© عمءامده 8.2 


تعد دورة رانكين دورة مثالية لمحطات توليد الطاقة 


البخارية, وتتكون من العمليات الاربع التالية 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي في المضخة 
3-2 تزويد الحرارة في المرجل بثبوت الضغط 


4-3 التمدد الايسنتروبي في التوربين 
1-4 طرد الحرارة بواسطة المكثف بثبوت الضغط 


يتضح في الشكل (8.2) مخطط (1-5) لدورة رانكن. 


دعم [| عاناووعط 
خطوط الضغط 


مطوعغ5 عط عم عاعب اجعل١‏ مد ذا عاعنبق عمكاموظ عط[ 
اناه؟ ع0أنلاهااه0؟ عطغا غ0 5أوأوممء | .غضوام ععللامم 
تت 016 


ملانام 3 مأ م0 أودعم لام عأمم امع وا 1-2 

أمةغأدصمء غ36 ععانمط عطة مآ مه30016 غوعم 2-3 
عالاددعم 

عطلطءنا! عطا مأ ممأكصموملاء عأممأمعوا 3-4 

عطا مأ عالادودع/م أ20وغأدصطمء 36 مملاععزعء أوعلا 4-1 
أعومع لمم 


لعغءأمعل ذا عاعلاء عمكامدظ عط عم] مطوعووأل 1-5 عط[ 
2 عا مأ 


5 


عاعلء عصكاصةظ عط مم] مومع ذل 1-5 عط1 8.2 عربواط 
الشكل 8.2 مخطط (1-5) لدورة رانكين 


تُهمل خسائر الاحتكاك في العمليات الأربع لدورة رانكين 
المثالية, وإذا أهملت ايضاً الطاقة الحركية والطاقة الكامنة, 
فستقتصر كفاءة رانكين على تقسيم االشغل المستحصل 


(عم/نا) على كمية الحرارة المزودة (م:0). 


)8.1( 


شغل المضخة !01/لا مانام - مث/نا 


عط 01 و5عمووعع0م الام عطا صلا صل دعووهما| صملععلمع 
عأأعصكا عط عا .لعغ6ععاوعم عمق عاعنلء عمكاصموظ ادعلا 
عط ,ععممها هوا 36 ودعأأوععصمء (دأغمعغمم لصة 
أنامناه >انزمننا عط عط لإااصه أأأها لإعمعاعل]ء عمكامة8 

.مز أنامصا غخوعط عط لاط عل 1لا أل عومنلا 


لوط ح وط) - (ميط -دوط) > منقا جلها تعومنها 
زيط -وط) بدح (يط حوط) هيمها 


شغل التوربين 61م/نا عمتطءباء - جنا 311 
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د5عاءلا) عنلاهظ انام ١/3‏ 


)8.2( 


او باجراء موازنة الطاقة بدلالة الانثالبي: 


)8.3( 
)8.4( 
)8.5( 
)8.6( 
2 1- 5-5 - )8.7( 


مقدار شغل المضخة صغير جداً, ةاذا اهمل, نحصل على: 


)8.8( 


بُغذى بخار الماء عادة إلى التوربين كبخار محمص كما 
هو مبين في الشكل (8.2), اما اذا كان البخار مشبعاآً 
وجافاً فسيكون نمط مخطط (71-5) مختلفًا قليلآ بحيث تقع 
النقطة (3) على خط تشبع البخار. 


هناك معيار آخر لأداء محطات البخار هو كمية البخار 
المستهلكة او الاستهلاك النوعي لبخار الماء (550) 
الذي يعرف على انه معدل جريان البخار بالوحدات 
(و/ن») اللازم لانتاج ( «الالا»ا 1) من القدرة. 


وبع سكب روكارن) (وعا/زد/عها 


أع11 


)8.9( 


سنوضح طريقة حساب الكفاءة والاستهلاك النوعي في 
المثال القادم. 


رط حو 7 حريط حوط) 


فنا ساشنا 2 نا 


> ممؤامدع [! 


م0 م0 1 


:لاماقطامع 01 كوصفعغ مأ ععصواوط لإاعععمء عمالاامم3 لاط ,© 


دط -وط > مو 2 ععازهط عط مخ أناممأاغخوء لا 


يطحبيط تينو > أعدومعل0مم عطا ما لعامعزع خوع لا 


غنه0 - مز > هوم الا 


دلاط1 
أنه خع ص الا 
0 > عامج 
من من 11 
نيط حوط) حريط حوط) وللا جوننا _ 
5 > ممؤامةه |[ 
وطدوط نل 


:لعععاعع2 ذذأ | ]أ ممه ,اأاهممكد لمعن ذأ >اءمنلا ممطنط 


يطحوط_ 
17 - و1 > عمؤامدع [ا 


5 عطاطابغ عط مغ لع لاإاأهمومم ذأ مروعذد عط[ 
01 منقعع013 1-5 مه طللامطد 35 لزنعغ5 0عغ6]دعطءعم ناد 
ر0ع013ا53-/ا02 ذأ لطوعغ5 عطخ ]أ رععناع سمت .8.2 واع 
أمأمم 35 أمععع] 1ل لإاخطع ناد عط أأأننا صومعؤ3أل 1-5 عط 
.عص ذا مما3نا غ53 انامم دا عطا مه 0عغأدءه0| عط | ألا (3) 

أمقام (نتوعغد عطخا عه ممللعغايىو ععطاخامصم 
عط 35 نه مهأغأم صاناكممء مروعغ5 عط ذأ ععمقصمعم وعم 
6 35 لعمأع0 (©556) 1507 1م17نا05م»6 لاهع]5 ع أأأععم5 
ععنا 00م 10 لء أناوء١‏ :روا ١016 1١‏ نلاما 5160177 
.انلام ,0 «الال/ا»! 1 


1 1 
تدوع 5 - - (لنا)/(ورع)) سععغكل _ عوى 
غع ملالا ٠‏ مردعع 1115 أع طم 
3600 1 
(طنلكارعا) كت 550 


ب 3600/ مول 


أع11 


85 النءاتء 01 لمطاعم عطخا عغوءأدمممموعل أأأى عنللا 
ألاعم عط صا صممأغام مبكصمء ع أأععم؟5 ممه بإعمعاءللاء 
.ع أممطقلاء 
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المثال 8.1 


تشتغل احدى محطات توليد الطاقة البخارية على اساس 
دورة رانكين المثالية, وكان ضغط البخار عند مدخل 
التوربين (8/52 3.5) ودرجة حرارته (40070). فإذا 
كان الضغط في المكثف يساوي ٠03(‏ 80), احسب (أ) 
الكفاءة الحرارية للدورة وقارنها مع كفاءة كارنو و (ب) 
الاستهلاك النوعي لبخار الماء. 


الحل 
المعلوم 


وصط] 0 رم دوم 4 3 - 


اوجد 


8 دعاعءلا) “عنلاهظ “انام مجلا 


1 عامممحجعع 


ادع0 عطا مه 5عغ703عمه مام ععللامم مطوعأد م 
01 غعاما عط غ3 عاباودوع/م مطوعؤد عط1 .عاعبك عمكاصة8 
5 علا أ3اعممراعغ عطا مص وطانما 3.5 ذأ عصاطبة عط 
رة8)| 80 وأ ععدومعلممء عط مزع اناووع2م عط ]| .40070 
عاعيء عط 5ه لإعمعاءلقعء اممععط عط (3) عؤدابعاى 
عط (ط) ممق لإعصعاء لاع غأممعق0 عط مغ عنومصمم لمصة 

0 أ م لا ناكطم»ك لقع ]5 ع أأأاععم5 


50101000 
يتنك 
8.2 عأ مغ ععمععع]ع8 
3 + 400 - و1 ,1/23 3.5 - وم 


مصاع 


550 بتممعو (! بعمؤامدع [ا 


الافتراضات 


1 - تشتغل المحطة في حالة الاستقرار 
2- ثهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


3- عمليات الانضغاط والتتمدد ايسنتروبية 


التحليلات 


55 


عم م53 لإام0هع51 -1 

ع3 لإاماعمء أتاأغأمعغمم لعصة لإعماعمةء علغأعمكا -2 
عاطأعأاوعم 

0 أ325مناء 300 لمأودع؟م لام عأممأمعة5| -3 


5أكلا | 213 


نيط عمأممعغعل علننا , ملقلا ممايام عطغامه عصمل 2ازمنها عط عمأونا (3) 
نوجد (,0) باستخدام الشغل المبذول لتشغيل المضخة (م/نا): 


(رط ح وط)رما - ملالا 


نستخرج قيمة الحجم النوعي من جداول بخار الماء, ,وعا30غ 20وعغ5 منرم 0عغ36نالاء ذأ وبر 


10 9 - 83حا| 80 غ3عنا عصاناامل/ا ع أأأععم؟ لأناوذأا 5301360 ؤ5أ رط غ36 وبر 


8/لا 3.55 - (80 -107< 3.5) 0.001039 - (رم - يم) - مللا 


تط درط - ملالا 


8/) 391.0 - وعاطقغ محدع غ5 ممع روط)ا 80 غ3 بط د رط 
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دورات طاقة البخار 8 5عاءلا) ,عننامظ امم ج/ا 


0 -رصط - 3.55 
18/لا 394.55 - رط 
ع/ل") 3222.3 - ”400 لمح هاا 3.5 غ3 ماوع أذ 0عغأدع طععم ناد :105 جط 


رعطأطانا 5ه غعاغناه غخ2 عت مماغء 123 دوع طم لفل عط عمتممعغعل عله روط عم 160 
نحسب نسبة الجفاف (<) في مخرج التوربين لايجاد الانثالبي (يوط), 


وللتمدد الايسنتروبي, (ود > و5) رعطأطنبغ عط ما صمأكم3ملاء عأممغمعذا عطأ رمع 
و5 . ؟< + ,5 - رود 

“اعا/ل| 6.8405 - يو - 40070 360 1/153 3.5 غ3 ود 

“اعا/لا 6.2023 - وم)| 2680 يرد بكاعا/لا 1.2331 - وما 80 5,3 

6.8405 - 1.2331 + << . )6.2023( , 5 2 4 


18/! 2447.38 - 2274.1 < 0.904 + 391.6 د يط . عر خبط دبج 


يطحيط 
)8.7 .طوع) 7 و8 -1 > عمفاموع [ا 
4 - 0272 - 1 - 24.47.38 
كلك 02127 وو يوج - 22229 5 * عمفامدها؟ 
نقدر كفاءة كارنو من, رلإعمعأء للع أممع ةن عط 
5 1 
0 1 > غومروع [آ 


50 - وطص)ا| 80 مأ عط أل مممدع02ء علا اعم ماعط م5330 عط > 11 2 وزم 1 


93.5+3 
0 - 0.544 ح حا حت -1 ح هوورو !ا 
3 +400 
23600 
(8.9 .صوع) - 550 (0) 
خع رثالا 


5 - (2447.38 2 3.) ح ونلا - لوط 2 وط) > موللا دجنلا > عورم للا 


8ا/لا 771.37 - غعوونلا 


232000 23000 
اللكالعا 4.667 - -- - 550 


77137 عبتا 


يعتمد الجوا نسخة جداول بخار الماء المستخدمة 
9 لجوانه خلى جره يخر لماه ١‏ .0عكن 836165 مروعغ5 عطغا مه كعمعمع0ل ععلخاكصة عط 
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الملاحظات 


ه يتضح من الحسابات بأن كفاءة رانكين اقل من كفاءة 
كارنو ويعود السبب الى وجود اللا انعكاسيات في 
منظومة المرجل البخاري. 

ه يُعد مقدار الشغل المبذول لتشغيل المضخة صغير 
جداً مقارنة بالشغل الذي ينجزه التوربين ولذلك يمكن 
اهماله 


1 تحسين كفاءة رانكين 


يمكن تحسين كفاءة رانكين عن طريق زيادة درجة حرارة 
البخار المحمص في المرجل البخاري, لأن هذا بدوره 
يرفع متوسط درجة الحرارة التي تنتقل من خلالها 
الحرارة إلى بخار الماء. او عن طريق خفض الضغط في 
المكثف, مما يؤدي الى انخفاض متوسط درجة الحرارة 
التي يتم عندها طرد الحرارة الى المحيط الخارجي وفي 
كلتا الحالتين يزداد الشغل الصافي (الشكل 8.3). 


ععو للا مأ عكوعمعصا 
الزيادة بالشغل الصافي 


)م( 


د5عاءلا) “عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


روت ف 


عط مقط ععااهمد ذأ لإعصمعاءللاء عمكامهة عط1ا ٠»‏ 
5ع]|أطأئمعناع| 0غ علنال لإعمعاع للع غ6ممعوه 
.عع أأهط مروعغؤد عط مأ معمع ]أ صمبامعمع 

لاعلا 5أ ممانام عط معغأهمعم0 مغ عممل كازمنلنا عا » 
عط لاط عصمل امنا عطخا مغ ععومصم الهممد 
.لمع عط صق عم ]معط مصة عصتطءن 


لاع أء 1ع عمكاصدظ عط عدالامم | 8.2.1 


لاط لععن/ام)مما عط صوء لإعمعاءل/قء عمكامههط عط[ 
مأ ملاعم ماع مطوعغ5 لع غ3ع طععم باد عطا عماأموعععما 
©6186 عطخا 5م315 طاناة مأ دأط عدباوععط ,رععاتمط عط 
عط مغ معممع ]دصقم ذأ أوعط طعاطنها غ2 عالاأومع مداع 
عطخا طأ عاباودع0م عط ودلعنلاها لإط ,هدام .طلطوعأد 
ع31/38 إعللاما 3 طأ عطائابادوعءء ععومعلمم 
طغأهط ما .لعئاععزعء ذأ غخوعط طعتطنها غ3 عمبغخوععمممع] 

(8.3 عأع) .لعدوعءعصا 5 )| مللاأاعم عط روعدوقء 


3 


عمللا مأ عكقعمعصا 
الزيادة بالشغل الصافي )3 


علا ةاعم ماعخ أدعطنعم ناد أه أعع]ع (ط) رعانادووعام أعدمعل0مم أه أععلعء عط] (3) 8.3 عباوط 


الشكل 8.3 (3) تأئير التغير بضغط المكثف (() تأثير درجة حرارة البخار المحمص 


يتضح التأثيران في مخططات (1-5) من الشكل (8.3), 
حيث يؤدي خفض ضغط المكثف إلى زيادة المساحة 
الواقعة تحت مخطط (1-5) للشكل ((8)-8.3) من 
(1-2-3-4-1) إلى (1-25-3-4-15) مما يشير إلى زيادة 
فى صافي الشغل او القدرة المستحصلة. وبالمثل, فإن 
زيادة درجة حرارة البخار المحمص يزيد مساحة المنطقة 
من (1-2-3-4-1) إلى (1-2-3-4-1) كما هو موضح 
في الشكل ((0)-8.3). 


5م 1-5[ عط لاط 0عغ3 كب !اا ع3 كاععل]ع صنل عط[ 
عالاددع1م /ع5مع0ممه عطةا وماءعللاما .8.3 .هماع مأ 
8 05 مموعع13أل 1-5 عطا عععصب جععح عطا كدععموععما 
8 لم “1- 1-2-3-4 مغ 1-2-3-4-1 صرمعة (3)-8.3 
.ألام اناه أعللامم ,0 انملقااعم عطخا صأ عدوعئععما طة 
عطغ 05 عانأهعمطعغ عطغا عملادوعععصا ,/إ[30|أصاد 
طم ع3 عطخا د5عووعرعصأا مروعئغد لعأدعطءعم ناد 
.(0)-8.3 عأ مأ منعامطة 35 4-1- 1-2-3 0 1-2-3-4-1 
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تزداد كفاءة الدورة في كلتا الحالتين (3) و (0) بسبب 
الزيادة في انتاج الطاقة او القدرة. 
تجدر الاشارة هنا الى ان مواد صنع أجزاء التوربين قد لا 
تتحمل درجات حرارة عالية جدًا,ٍ ولذلك يتحدد مقدار 
الزيادة بدرجة الحرارة وفقًا لذلك. 


وفيما يخص المكثف, فقد يؤدي تخفيض الضغط فيه 
الى حدوث تسرب الهواء من المحيط الى داخله, وهو امر 
غير مرغوب به. بالإضافة إلى ذلك, يسبب انخفاض 
الضغط تتناقصاً بنسبة جفاف البخار الخارج من التوربين, 
كما هو موضح في مخطط (1-5). وقد تؤدي نسبة الجفاف 
المنخفضة الى تنقر ريش التوربينات بسبب وجود قطرات 
الماء في البخار الرطب. 


هناك عامل آخر يؤثر على كفاءة رانكين المثالية وهو 
الضغط داخل المرجل البخاري, حيث تزداد الكفاءة عندما 
يزداد الضغط داخل المرجل. والسبب يعود الى أن الضغط 
العالي يرفع درجة غليان الماء, وبالتالي يرفع متوسط 
درجة الحرارة التي تنتقل عندها الحرارة إلى بخار الماء 
كما هو موضح في الشكل (8.4). 


دعاءلا) “عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


عاعلاء عط ؤأه لإعصعاء ع عط ,(ط) 0مة (3) دعددء طغمط ما 
.ألام ناه /عنلامم مع38| عط 0غ عبال 0ع35ع2عص | ذأ 

عط 01 35م 0 عمره؟ 08 ؤأوأءعغأهمط عطأ خوط عغملمر 
:ناعم ماعخ طواط لزاعلا مصموغأكط ]اننا أمم لإهمط عصلطعن 
لمعغأأمذًا ذأ عالأهعممعغ عطغا عماولة بععمم]عمعط] 
.لإاعم أل مع36 

لإا3م0 عاناودع1م عط عماءع نلاها رنأعدمعلصم عط ,ه15 كم 
.5065 »6 عط مغ ععوادعا١‏ أ عاطقو ءأوءع0طنا عدباو 
مطوعغ5 عطخا غه ممل6غعوة د5دعمصبصضل عط ,لإالهمم 0016م 
عطا مأ معغ]3ع مصأ 35 ردعد5وع2عع0 عوتطعنن عط وماأناحءا 
0303860 غعع لزإقمط د5ع30اط عصاطعبة عغط] .موود أل 1-5 
أعننا عطا مأ كغأعامم2ل ععغهننا عط لاط امعدبادء عصط ]ام لاط 
5631 

عمكاصة5 أجع10 عطخ 5أعع3 غمطخ ممع 13 ععطخممم 

عط]ا .ععاتمط عط علاكصما عبووع,م عط ذز لإممعاء للع 
عط علأكما عفباودوع,م عط معطيها دعدوعععما لإعمعاء ]ةع 
عالاودع؟م ع“عطواط أقطخ ذأ مصمكدعء عط] .لعذأة دز ععازمط 
55 لاطا 360 اعغ3نلا 01 أطامم عمصأالامط عطخا دعؤاقه 
5 غوعط طعلطنلا غ3 عطاناغهعممعغ عموومعناج عط 
.5.4 عع مأ طاللامطد 35 ,رمطوعغ]5 عطخ مغ ممع ]كعمو 


عاعلكء عمكاصدظ عط مه عنددعءم ععاتهط آه غأمعع7]ء عط! 8.4 عربعاط 


الشكل 8.4 تأثير ضغط المرجل على دوؤة رانكين 


الا إن ارتفاع الضغط إلى (82) عند نفس درجة الحرارة 
(ونهن1) يؤدي إلى زيادة في محتوى الرطوبة للبخار 
الخارج من التوربين. ويمكن ملاحظة ذلك في مخطط 
(1-5) للشكل (8.4), حيث يتضح زحف المنحنى إلى جهة 
اليسار, مما يسبب زيادة في محتوى السائل للبخار الخارج 
من التوربين. وعليه تتغير نسبة الجفاف من (<) الى 


.)2( 


عممذه عط©طأ غة رط مغ عنباووع,م عط عمأذاة؟ مع ناع براهلا 
عطغا عو3عاعما 36 وكعكلاه روزمن! عاناأمعممراةء] 
عط أه ألكاء عط غ3 مووعذغد عط 5ه غأمعخمم عاب نأوامما 
015 لنومع13ل 1-5 عطا مه لععلغمم عط مق كلط! .عصتطنن 
مصة بأتصعلأناء ذأ عا عط مغ لطر جح عمعطنن ,8.4 عع 
عط 05 أمعاممء لأنونا ما عو5وعممعما مه عممأعععط] 
5ك طلا عط ,لإاعم أل معءثم .عصتطعبخ عط عماناجع| مروعغ5 

جد 10 و لمطامع] دعوصقطء ممع ق] 
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ونظراً لأن وجود قطرات لسائل في التوربين قد يؤدي 
إلى تلف شفراته, فيجب إعادة تسخين البخار الرطب في 
احدى مراحل الانضغاط لتجنب التنقر وتلف الشفرات. 


3 دورة طاقة البخار الفعلية 


يسبب فقدان الحرارة والاحتكاك في اجزاء مختلفة من 
محطات توليد الطاقة البخارية انحرافاً عن دورة رانكين 
المثالية نتيجة لوجود اللا انعكاسيات. بالاضافة الى ذلك, 
فإن انخفاض الضغط بسبب الاحتكاك في المكثف وفي 
أنابيب الغلاية وفي الأنابيب الواصلة بين المكونات 
المختلفة, يتطلب زيادة بمعدل ضخ السائل الى المرجل. 
وهنالك مصدر آخر لوجود اللا انعكاسيات وهو فقدان 
الحرارة من انابيب بخار الماء ومن مكونات المنظومة 
إلى محيطها. وبطبيعة الحال, تسبب اللا انعكاسيات زيادة 
في الطاقة المجهزة للمضخة ونقصان في مقدار الطاقة 
التي يولدها التوربينين. ونتيجة لذلك, تصبح كفاءة دورة 
الفعلية (م.:..0) أقل من كفاءة رانكين المثالية. ويمكن 
تضمين الانحراف عن التشغيل المثالي الايسنتروبي 
للمضخة والتوربين من خلال الاستفادة من الكفاءات 
الايسنتروبيةعلى النحو التالي: 


ايسنتروبي غ1أمم8مهوا 


فعلي اوباغعم 


دعاءلا) “عنلاهظ انام م ١/3‏ 


عط صأ ك5تعاممعل لأنونا ؟ه عمعمعوع,م عط ععمواد 
ملاوع أعننا عطخ روع30اط عط ع38ممقل لاجم عصتطءنن 
ممأووع]ممامء عط 05 عمصه مآ لعغ+وعطعء ع6 لابامطد 

.]ام 3/010 10 5ع5138 


عاعنان عناهظ ءنامم/ا أجبااء8 8.3 


015 515 0000© كلا3110/ا مأ دع5ده| طمأغءلء؟ 0م غخوع لا 
عط ملمعة ممأل د أناع0 عكذباقء أضقام ععنلامم مطوعغد عط 
0ع36عمعع عطا مغ عيبل عاءلاهء عمكامدظ ادعلا 
م020 عابادودع0م عطا رمه30016 صا .دعا]زالطأئمعيعمما 
300 كعطبغ ععاأمط معكصعلمم عط مأ صماععءام؟ مغ عنل 
ركأط 0م0120 أامععع 1ل عطغا مععبمضعط وعطنن 
.عازهط5 عط مغ غغه عمامصيام ععطواط 3 دعءأبامع 
55©5| أوعط أ لإأاتطأئنعناع م 05 ععإنياهد ععطكامصم 
عط 0غ كأضع0مم لطم لمفعأولاد أمطة كعمام مطوع غ5 صمع] 
6015 آأباوع 3 35 بالإأأةناغ3لا .دعص أ0صنام اناد 
اأعللا0م /ع1أدممع دعأ أبا0ع؟ ملطيام عطخ ردوعاعأالطأومعبرعممأ 
.]امم و55»ه| 5عع0ا00م عطصاطءب عط لم أنامما 
ذأ وول لإعضعاءا؟؟ع عاعلاء اجبئععة3 عط ,لإاأمعبوعومه» 
عط[ الإعمعاعلقء عمكامد5 اوعل عطخا مقط ععنها 
اجع10 صممع]؟ عصاطب لمة مصيام عط غآه مم لخد باعل 
28 الأب لاط ععلباعما عط صقء ممأغأومعم0 عأممخأمعوا 


:لئاه | |50 35 دعاعمعأء ألآع عأمم أمعواأ عط 


عاعلكء عمكاصدظ ادعل1 عط مه دعأ |اتطأىمعناعمم أ آه غأمع7]عء عط! 8.5 عربواط 
الشكل 8.5 تأثير وجود اللا انعكاسيات على دورة رانكين المثالية 


(8.10) 4ط ج13 فنا 


> همون[ 
عوط -ج13 كنا 


1 ه1215 16 مالا 
(8.11) - - ع5أ-م انام ف 
يط جعووط عورمتلا 317 


دورات طاقة البخار 


حيث يشير كل من (.2) و (م4) الى الحالة 
الايسنتروبية, ويشير (:2) و (و4) الى الحالة الفعلية 


)8.12( 


دعونا الان نبين كيف نستفيد من الكفاءات الايسنتروبة في 
تقدير الكفاءة الفعلية للدورة في المثال القادم. 


المثال 8.2 


يدخل بخارالماء إلى توربين محطة طاقة بخارية معينة 
عند ضغط (1/53 3) ودرجة حرارة (4007”0), ويتكثف 
البخار في المكثف عند الضغط (53"ا 75). فاذا كانت 
الكفاءة الايسنتروبية للمضخة 83 والكفاءة الايسنتروبية 
للتوربين 86/ز, احسب (أ) قيمة كفاءة رانكين (ب) الكفاءة 
الفعلية للمحطة. 


الحل 


د5عاءلا) عنلاهظ انام م ١/3‏ 


5 أغأأمم+معوا عطا مغ ععأعء و4 لصو مئ2 عععطننا 
8.5 عأ مأع35 اوبانأء3 عط مأىوي4 مطديىى2 مصة 


عمطلا ج17 _ ععونؤع م1 


- > اود[ 
منتل 1 دنه 
عأم60أمعذا عطخا ع12اأغأنا مآ /لامط /للامطد ذلا غع| 
أ0 لإعمعأعا]عء أدبائغء3 عط عمأأمس ادع مصأ دوع أعمعاء للع 
.عاعلء عط 


2 عاممرتجعاع 


غأ30ام ععللامم ملوع غ5 03 عصلطءبء عط دع امع مطوعؤ]5 
عطغ صذأ لعدمعلممء 15 وم ©4007 لمق 153ل 3 غ36 
05 لإعمعاءال]ء عأممنمعؤاأ عط[ .وطها 75 غ3 معدومعل0صضمء 
0 لإعمعاء لاع عأممء معدا عط لمق 8396 ذأ مميام عط 
عمكامد8 عطةا عماملعغع .8696 ؤز عملطءبيط عط 

.ضام عط أه إعمعاءلل]ء أقبنء3 عط (م) بعمعاء ةع 


م0 أن ه50 

المعلوم : 
مع 

6 حت ووزضيين(! ,0.83 د ووروزا ,83)| 75 > بي 2ر5 ,8/183 3 يم وم ,40070 د و1 
اوجد 
لماع 
اونا 3[ )) بعمكامةع | )3 

الافتراضات 01115 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه ثهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


(أ) لايجاد كفاءة رانكن نطبق المعادلة (8.7). 


(8.7 ب.صوع) 


م1غ3عم0 غ53 لإل0جع51 2 » 
عاطاأعأاعوعم م3 د5عأوععمعء اأوأأمعغمم 300 عتأعمكا » 


5ألا |2113 


عمكاصمدظ عطخا 0صة مغ 8.7 ممأغدبيوء لإاممج عثللا (3) 
ات 


يطحيط 


-1 > مموامة 
و حورا امد ا 


(وجد مقدار الانثالبي من جاول بخار الماء) 


يمكننا تقييم (د!) من الشغل المبذول لتشغيل المضخة: 


/لا 384.44 - حطها 75 غ3 بط > د5عاط3غ لطع غ5 مرمع]ة رط 


:6 0نلا ممطيام عط مرمع يط عمتأصعغعل مقو عثلا 
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8 د5عاءلا) “عنلاهظ انام مجلا 


يطحيط ح لوط ح وط)رما - ملالا 


عاتم 0.001037 - وما 75 غ2 عا - وبر 


8/ل" 3.033 - (107-75<« 3) 0.001037 - (رم - رم)رنا - ملا 


1 9 دط - مثالا 
4 - رط - 3.033 


16 87.173 - يوط 


(من جداول بخار الماء المحمص) ع1/ل! 3231.7 - ”400 300 15/ا 3.0 غ3 منوعغ5 لعأ معطءءم ناد 50:6 وط 


0مة عصتطبغ عط 5ه غعاغناه عط غ3 مهنع جع] ددع ململ عط عمتمعغعل مغ مععم عللا ربط عم 10 


:(ود > يد) مأطكصطه36اع؟ عأممغمعذأ عط بإاممج معط 


لايجاد (,6) يجب تقدير نسبة الجفاف في مخرج التوربين ثم استخدام علاقة التمدد الايسنتروبي (وو - م5): 


رم5 . عا +5 > بد 


كاعا/لا 6.9235 - رو - 40070 360 1/123 3.0 غ3 ود 


“اعا/لا 6.2426 - 23)| 75 3 يد 5 “اعا/ل! 1.2132 - وط))| 75 5,316 


6.9235 - 1.2132 + << . )6.2426( 

4 -ي 

يوط .عا + بط تبط 

8/لا 2435.058 - (2320.6 <ا 0.914) + 314.03 دبط 


4- 2435.058 يطحيط 


06 مح 0.347 د ٠‏ سس 1 ع لخخسسح  1-‏ ت ورزووولم 


(ب) كفاءة المحطة الفعلية (.م) 


(8.11.موع ) 


(8.10 .صوع) 


73 -3231.7 وطحوط 


عو أمقام عط أه لإعمعأء لاع اجبنعح عط 1 (م) 


,مثالا 
ع ولقا/(رط ”2 )رم 56 - عذا-مصنام [1 
فنا 
23)3ذ3 
- 0.83 
خع ص نالا 


8/لا 3.654 د عورمنقا 


هالا 


> همون[ 
د قافنا 


23219 


دورات طاقة البخار 8 5عاءلا) ,عننامظ امم ج/ا 


06566 4" (2435.058 1 217) > ووزطءن:[! 2 ((مونوط- وط) > عوزطءن:[! 2 عوز ,1 لالا 2 ععج رثالا 
8 685.112 د تعوجننا 


عوط للا جعع ج1171 _ عموم للا تعع ج171 _ أعونع ملالا 


(8.12.موع) - > اورقءة[ا 
وطوط وك وك 5 


56 - 0.216 - (87.173 -3231.7) /(3.654 - 685.112) 2 ووو 


وعد الجواب على جداول يهار الماء" مه .لع5ن دعاطقغ مطوعغ5 عغطغ مه دءمعمعل عع نلاكصة عط 


الملاحظات 
لخنرت »ةف 


يتضح ان الكفاءة الفعلية أقل من كفاءة رانكين بسبب 
وجود اللا انعكاسيات الناتجة عن الاحتكاك في المرجل 
البخاري وفي أنابيب التوصيل وكذلك بسبب فقدان 


عمكاصد8 عط صقطغ دوعا ذ5آ لإعمعاعل/ء أوجب6اعج عط[ 
لمعكناقء دع ا]|اتطأئمعلاءممأا عط غه عدباوععط لإعمعاءلل]ء 


الحرارة إلى المحيظ. ر5ك6مأم عطلأأععصصمء لمق ععاتمط عطخا مصأ ممءعلع برط 

.اناك عط 0غ 5م1055 1هعط مغ عبال 3|150 عطة 
المثال 8.3 3 عام مرجع 
اوجد كفاءة رانكين (أ) عندما ترتفع درجة حرارة البخار مطوعغ5 عط معطين (3) لإعمعاءلقعء عمكامدظ عط ممع 
الداخل للتوربين في المثال (8.2) إلى 700 درجة مئوية. 2 عاممنهلاء 5ه غعاصا عوتطعبة عط غ3 ع بغأوععمممع] 
إهمل شغل المضخة. .1 0نلا مصايام عط عنمصعا ,”700 مغ معذأج2 ذأ 
الحل مغن 501 
المعلوم يلك 


3 75 - يم - رم ,8/18 3 - وم د وم ,70000 - و 


اوجد لماع 


عم كامد8 | 


الافتراضات 
ف 5015 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
يُهمل شغل المضخة 


م3]1عم0 م5636 لإل0جع51 2 » 
عاطأعذاعوعم م3 د5عأوععمعء أوأأمعغمم 300 عتأعمكا » 
عاطأوذاععم ذأ ءامنلا مصناط 2 » 
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التحليلات 


نطبق المعادلة (8.8), 


(8.8.ضموع) 


د5عاءلا) “عنلاهظ “انام م ١/3‏ 


5أكلا | 213 


ر8.85 ممأأدباوء لإاممج عثلا 


مطحوط_ 
12 وآ > عمؤامدع [ا 


(من المثال السابق) رعا/لا 87.173 - دط :8.2 عام مطهلاء سصمعع 


8 -ح-ح "700 0م 15/ا 3.0 غ3 منوعغد لعخأمع طععم ناد :10 جط 


“اع ا/لا 6.2426 - 23ا 75 ]3 5 


>اعا/لا 7.7590 - رد - ود 


رم5 . عا +5 > بد 


بكاع»ا/لا 1.2132 - و©م))| 75 5,36 


7.7590 - 1.2132 + + . )6.2426( 


3 -ي 


يوط . عا + بط حيط 


16/! 2483.731 - 2320.6 »< 0.953 + 314.03 د بط 


- 0.37/3 - 06 


يعتمد الجواب علة نسخة جداول بخار الماء المستخدمة. 
الملاحظات 


ه لقد ازدادت كفاءة رانكين من 34.7 إلى 737.3 
بسبب رفع درجة حرارة البخار المحمص من 400 
درجة مئوية إلى 700 درجة مئوية. 


ه يمكننا تكرارحساب الكفاءة مع تضمين شغل المضخة 
لتبرير اهماله. 

ه يمكنن تقدير تأثير رفع الضغط في المرجل بطريقة 
ممائلة. 

تمرين 

احسب كفاءة رانكين عندما يُرفع الضغط من (7/53 3) 

إلى (2/5 10) مع الحفاظ غلى درجة الحرارة في مدخل 

التوربين عند 700 درجة مئوية. 


3912.2- 9 
3912.2- 3 


يطحوطي 
- 17 11 > عمؤاموع [ا 


.0عكن 136165 مروعغ5 عطغ مه كعمعمعل ,علخقاكصة عط 1 


6015 


ممع لعؤ5نعتعصا كقط لإعمعاءع؟ء عمةامهه عط1 


عط عممأؤاأات م1 عنباهك 37.396 م1 34.7926 
00 ملاوع ع اهعم ماع مطوعغد لمع أجعطععمناد 
م0 


مممانام طغايلا لإعمعاء ]ع عط ع غأدابعاوععء موء عثلا 
01551 5ئ]أ لإأأغدناز مغ عع نااعصا امثلا 

مقء عاباووعءم ععاأمط عطا عماوتلة ]ه عه عط 
ا طاطقط 31 أماد 3 مأ معغ36 مطلؤوء عط 


3 


عطخا معط بعمعاءلقعء عمكامد5ه عط عغدابيعاوهه 


عط عاتطنى طلا 10 مخ جطالطا 3 مسرمع] معذأت؟ ذأ ع الاووعم 


+3 لع طأوأصاجصط ذأ أعاما عصلطءبة عط غ3 ععبغخوععمممع] 
.7006 
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4 دورة رانكين مع اعادة التسخين 


ذكرنا سابقًا أن زيادة الضغط في المرجل يحسن كفاءة 
رانكين المثالية, لكنه يتسبب في آثار غير مرغوب فيها 
نتيجة لزيادة محتوى الرطوبة في البخار. ولمعالجة آثار 
زيادة الرطوبة, يتم تمديد البخار في التوربين على 
مرحلتين مع شمول عملية إعادة التسخين بينهما. ويمكن 
إنجاز إعادة التسخين عن طريق تمرير البخار في 
مجموعة من الأنابيب داخل المرجل للاستفادة من الحرارة 
النتاتجة عن غازات الاحتراق, أو بواسطة جهاز اعادة 


عصمتطعنة 8.ا عصاطءبة م.م 


توربين الضغط المنخفض 


ةا 
اعادة التسخين 


عصاطبغ 6.ا ممم لومومعع 
التمدد في توربين الضغط المنخفض 


الشكل 8.6 دورة رانكن المثالية مع اعادة التسخين 


توربين الضغط العالي 


د5عاءلا) “عنلاهظ انام م 3لا 


ماعب عملءامدظ أوعطع8 8.4 


عط ومأدوععما قط معزاميدء لعممغمعم عمللا 
عمكامدظ أدع10 عط دعنامعمصطأ ععاتهط عط مزعباووعم 
عط مغ عيبل دصمعاطم»م دعديناقء أ اباط ,لإعمعاء للع 
عكاع3 10 .أمعاممء عأناأوأمط (ططاوعغ5 01 ع5معامما 
مأ 0ع50هملاء ذأ لطوعغد عط رمعاطمءم ععنءأوتمصط عط 
عع0نااعما عماأجعطع؟ طعأنلا 5وع38غ5 ملل مأ عصتأطءبن عط 
لإا ععطؤأام صممعء3 عط صوء وماأغخوعطع85 .معع وخع6 مآ 
عط ما دعطناط 1ه كاصوط 3 اأعنامعط مموعغ5 عط عمأددهم 
م أ6أكناط مام مطمعغ] غوعغط عغطخ عمد اانا د5باطغ ,ععاتمط 
.مادم 31316مم5 3 لاط 01 روع835 


3) 


ععازم8 


اعوصع 0 مه 
المكثف 


غنه6 


عمتطعبخ مل مأ ممأكمومهاع 
التمدد في توربين الضغط العالي 


مهاغ23دمع لمهم 
لية التكثية 


عاعلات عصءاصدظ أوعطع؟ ادع0١‏ 8.6 ءابعا 
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يوضح الشكل (8.6) مخطط (1-5) وكذلك الرسم 
التخطيطي لدورة رانكين المثالية المعدلة. يتمدد البخار 
ايسنتروبياً (بثبوت الانتروبي) إلى ضغط متوسط القيمة 
في توربين الضغط العالي (1.0]), ثم يُرسل الى المرجل 
لإعادة تسخينه تحت ضغط ثابت. وبعد ذلك, يتمدد البخار 
ايسنتروبياً الى ضغط المكثف في توربين الضغط 
المنخفض (1.2). ولتبسيط تحليلات الدورة, يُستحسن 
اعادة تسخين البخار إلى قيمة درجة الحرارة في المرجل 
البخاري على وجه التقريب, اي (15 2< و1). 


يمكن زيادة درجة الحرارة في مدخل التوربين بشكل 
أكبر عن طريق زيادة عدد مراحل إعادة التسخين وبالتالي 
تحسين كفاءة الدورة. لكن, نظراً لارتفاع التكلفة المرتبطة 
بإضافة المراحل في التوربين, يُستخدم مرحلتين فقط. 
وتجدر الاشارة الى أن زيادة عدد مراحل إعادة التسخين 
تسمح باستخدام ضغوط مرتفعة لبخار الماء, ولكن زيادة 
الضغط مع درجة الحرارة قد يسبب زيادة في الاجهادات 
الميكانيكية. ولهذا السبب يُحدد مقدار الضغط الأمثل في 
انابيب إعادة التسخين بربع الضغط الأقصى السائد في 
المرجل. 


تُقدر كفاءة رانكين المثالية مع إعادة التسخين بقسمة 
إجمالي الشغل المستحصل من مرحلتي التوربين على 
مجمل الحرارة المجهزة الى المنظومة, 


ميدس العرسيف 4 
متك 


وطح وط - يرلا - 
مط - ولا - درلا - 


الشغل المبذول في المضخة هو 


علا 


دعاءلا) “عنلاهظ انام م ١/3‏ 


0ع015مص عط غأه عأ ومعطع؟ 3 عطق مصوعع13ل 1-5 عط1 
5 مطوع56 .8.6 ع زعا مأ ملحامطد مم3 عاعلاء عمكامجظ اجعل10 
ع13أل0ع7مءع]ما صق مغ لااأوعامم 6غ معذا لعلمومناء 
لمن (طل) عمصتطابة ععنودععم طولط عط مأ عبادووعم 
6656301 غ3 ععأهدعطعء عط مغ ععازمط عط مغ لع؟ معط 
عط مغ لع300مةاء معطا ذأ مروعغد5 عطآا .عاباووعم 
عصاطءنا عانادووع:م نلاه| عطخا مز عابادودوع,م معدومعل0مم 
ْ)6ا) 


عاأهط عط مغ مردعذد عط أوعطعء مغ ععلومع مطمامعهةم 


5 غ1 ,ؤأولإاهمة عاءلاع عط ب8زامصاد ه10 
.(ء1 2 و1) ذأ أقطغ رلإاعغ3ممأكام مم3 ع نأ ومعممرع] 
عصتاطبع عط 5ه غعاما عط غ3 عربعغوععممعخ عط1ل 

عط عمادوعععصا لإط عمعطغاب أععدمعععما عط بلإقدط 
عط عنامامممأ ععصعط 300 ردع5]38 أدعطعء 5ه ععطصباط 
أ5م» معطعاط عط مغ عل معناع لاهلا .لإعمعأء لاع عاعيره 
لاامه ردعع38غ56 عصتطعناء ععممص ع5 أ300 طغأأننا 0ع36أ35506 
عط لابامطد ا .ع6 لغع03م مآ عدن 36 5عع5138 مللاا 
+2عطعء 05 ععطمصياه عطغ عمادوعععما أقطةا ل0غغأمم 
5 6]لا012655 320عغ]5 طواط 01 عدذنا عط كثلاوااج 5ع5638 
حا آنالا 
أدءعأمقطععط مأ عد5وعتعطأا طة دعكذنادء عالأهمزعممرع] 


عالاددع1م ‏ ط[ مو35عاعصا عط ,,عأعباعنلاهلا 
مأ عالاددع1م اناما أام0 طن ,لإاأمعن 0ع005) .و5عووع51 
عط 01 /عغ31نان 3 مغ معأام ذا 5دا دعطنن عماغدعطعء عط 
أعازهط عط صا عاباددعغم مانام أكاومط 
أهعطع اوعل1 عط[ 


عط لممع] كاءمننا اهخأهغ عطخ عصألأ/األ لإمط عمعصاصمعغعل0 


١5‏ لإءعمعاء مع عملكامهط 


عط مغ أنامما أدعط 51غأمغ عط لاط دعع3غ5 عوتطءن منلاا 
راع ]5/5 


> ؤوووعم[! 


كف 


ؤوهممء[! 


(الشغل المنجز من التوربين في المرحلة الاولى) ]هنلا عمأطءبغء 1.5 رعمه ععجغ5 
(الشغل المنجز من التوربين في المرحلة الثانية) 011/لا ع0أط]ناء ٠.5‏ ,هللا 51386 


يطح وط - مثلا 5 1 منلا مانام 


مجمل الحرارة المجهزة للبخار ي المرجل - (يط- وط) + (يط - وط) - وزو ع ععانزهط عط مأغيامما غوعط اماه 


(بمطحوط) - (مطحوطا+ (يطحوط) 
فلك (يطحوط) + روط-وط) 


(8.14) بإهمال شغل المضخة 


(0.0 <مننا) 


> جوءرم, (كفاءة رانكن مع اعدة التسخين) لإعمعأء661ع عمكام83 غأوعطع8 


(مطحوط)+ (يطحوط) 


(يمطحوط)+ (جط-وط) 7 غذماة 11 
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المثال 8.4 4 ع اممروعع 
يدخل بخار الماء الى توربين الضغط العالي في احدى غ3 عماتطبخ طن عط 5نعاأمع لروعغ5 رأمدام ععللامم 3 ما 
محطات توليد الطاقة الكهربائية بضغط مقداره *| .63)ا 12 غ3 لعدكمصعلصمء لمق 70076 لمق 153/ 15 
(01/152 15) وبدرجة حرارة تساوي (7007”0), ويتكثف عصاطعبة 8.ا عط أه غتكاء عط غ3 مردعغد 6ه لإأأادنو عط 
البخار عند الضغط (273| 12). إذا كانت جودة البخار 8ع عط ع]دابءاهوء ,9096 مغ لغعئأم ًا ذأ 
الخارج من توربين الضغط المنخفض بحدود 790, أوعطعم عط عه بإعمععلعهة عطغ لمج عالناووعم 
احسب مقدار الضغط في انابيب إعادة التسخين وكفاءة .عع سه عمنكاصمومه 
دورة رانكين مع إعادة التسخين. 

50101000 
الحل 

يتنك 

المعلوم 


9 - 2 ,8)| 12 - وه - يم ,7006 - 19 ,8/15 15 - وم - وم 


اوجد لماع 
غدعطعء ا م 

الافتراضات 01105 

ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار عم م5636 /إلدع51 2 » 

ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأ ذاوعم م3 دعأوععمع اوتخمعخمم لصة عأغعمتكا  ٠»‏ 

التحليلات 5أكلا| 13م 

تحدد الحالات بالارقام التي وردت في الرسم التخطيطي +0 عأغومعطعد عط مز 35 عمرود عط ع0 وع غود عط 


ويخطط (12) امحطة الكافة في الشكل (8,6). 6 18 05 20قمع0138 1-5 عط مم3 غصدام عط 


تقد المنتغطل ف قات اغا الف : 
لعييم في انابيب اعادة التسخين: :ع لاودع؟م أ2عطعء عط أه ممءغوابءاهه6 


خواص بخار الماء عند الحالة 6, رع30 6 5536 غ3 ماوعأ 01 دع أغأرعم ممم عط[ 
(0.9 -* ممح ما 12 دوم) 8/!] 2352.59 2384.12 < 0.9 + 206.9 د يط .عا خبط د وط 

“اع ا/لا 7.3480 - 7.3910 << 0.9 + 0.6961 - يو . << + ,و - مد 

الحالة 5 : ربكاع1/ل)ا 7.3480 - وو - وو :5 5136 مع 


وز ©7007 ع انا ومعم ماعغ عمج ,لاع ا/لا 76 7.34ع) عاق ا/لكا 7.3480 د وى ,هم عاطةة غأدعطععمباد عط 
- وط عالاووع)م عط1 مم]عععطأ ,جطا/ا 7.0 ]0 عاط 


لما كان جدول البخار المحمص الذي يحتوي الانتروبي ()ا18/ل! 76 2:7.34 »ا8ا/ل»ا 7.3480 - مو) ودرجة 
الحرارة (70070) هو جدول الضغط (8/23 7.0), لذا تكون قيمة الضغط (.5) تساوي 1/523 7.0 . 


وهذا هو مقدار الضخط في انابيب اعادة التسخين عاناددع1م عقمأء3عطعء عط وز ولزط1ت 2 .163نا 7.0 -وم 


18/! 3. 3888 - 70070 0م30 وهطالا 7.0 غ3 عط 
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ولتحديد الكفاءة, نحتاج إلى تقدير قيم الانثالبي ذات الصلة, 3 ملاوع مغ لمعم علا ,لإعصعاء لقع عط عصتصععغعل 10 
وقد تتباين القيم قليلاً وفقأً لجداول البخار المستخدمة. لإقم دع أماقطغمعة عط ركعناةنا لإماخطغمع غموبعاع عط 
.0عكن 30165 مطلوعغ5 عط مه عط أل معمعل عا]ذا ج بصدنا 


الحاله 1 : :1 51366 


8/ل" 220.0 - وا 12 غق بط درط 
8م 0.001012 < عبد وبر 
الحالة 2: :2 هاه 

نوجد قيمة (وط) من شغل المضخة كما يلي: 06لا ممانام عط مرمع؟ وط عدا ع نالا 
وطح ءط ع (رم - يط) يبر 
1/8 236.307 يط 2 , 220.0 -يط - (102-12< 0.001012)16 

والحالة 3: :3 51366 
8 3840.1 - 70070 300 153/ل/ا 15 غ3 جط 
كاعا/لا 6.9572 - و5 

الحالة 4: :4 51316 


لاط لمعم أ3غ0ه عط صق عنااة/ا عغأ2أناءء3 عنزمم) ,55070 2 رآ بكاعا/ل! 6.9572 - وو - رد 
(صماغ3اممععغما موعمنا 


(يمكن الحصول على قيمة اكثر دقة لدرجة الحرارة باجراء الاستيفاء الخطي) 


8/! 3530.9 - ”30605507 ومالا 7 غ2 بط 


قبط حوط) - (مط حوط)+ (يط حوط) 
ريط حوط)+ (روط حوط) 


> عوومعء | 


)3840.1- 3530.9 ( +)3888 .3 - 2352.59( -) 236.307 - 220.0( 


أ ١‏ 0100 ب تت 
(3888.3-3530.9 )+ (3840.1-236.307 ) 1 


0001 2.06 


بعتمد الجواب على نسخة جداول بخار الماء المستخدمة. .0ع5ن 838165 مروعغ5 عطا زه 5ل معمع0ل ,ع للاكصة عط 1 
الملاحظات 01115 
كفاءة الدورة مع إعادة التسخين أعلى من كفاءة رانكين, عط ممط ععطعتط ذز لإعمعء لع غوعطعء عاءبن عطر 
ويمكن إثبات ذلك من خلال حساب كفاءة رانكين بدون لإط 2360 أكممصعل عط صوء كتلط ربعمعاءلقعء عمكاموعه 
إعادة التسخين. تمرين, اثبت أن (مموممء < ووومه:3). عط غابامط ]اين لإعمعاعقعهء عمكامهه عط عملءغدابعاى 


عملامةه 1 < جوهدم ا أقط] للامطد رعواءع)<ع .ومأختوعطع 
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5 دورة رانكين التجديدية 


يوضح الشكل (8.7) مخطط (1-5) لدورة رانكين المثالية. 
ووفقاً للمخطط, يدخل الماء المغذي للمرجل البخاري من 
خلال العملية المشار اليها (2-27) عند درجة حرارة 
منخفضة نسبيًا, وهذا يقلل من كفاءة الدورة. وبناء على 
ذلك, يجب زيادة متوسط درجة الحرارة في المرجل 
البخاري من اجل تحسين كفاءة رانكين المثالية. ويمكن 
تحقيق ذلك عن طريق تركيب سخان ماء التغذية للمرجل 
وذلك لرفع درجة حرارة ماء التغذية قبل دخوله الى 
المضخة, وهو ما يُعرف عادة بإسم المجدد الحراري او 
كما ذكرنا سابقاً معزز الحرارة. 


5 


دعاعءلا) “عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


ماعلا عمتكامدظ عا همعمععع5 8.5 


5ا عاعلاء عمصكاصوظ أهع10 صق ]0 منوعووأل 1-5 عط[ 
]3لا لعع] ملإاعمأ0لمءعءق8 .8.7 معنو مأ لع ءأمعل0 
مع]3ء لصأ ردودععمءم عط طعنمعط ععاتمط عط دومعامع 
دأطغا زععناأوعممطعخ نلاها لإاع/اخواعء 3 36 ,2-2 35 
عط عناماصصأ مغ ركناط! .لإعصعأعلعع عاعبق عط ومعنعرها 
+هعط عموواع/ا عطا ,لإعمعاءعلء عمكامدظ اوعلا 
ع5 لانامطد ععاأمط عطغ مذ عابأهعممطعغ 3001610 
!]3لا معع؟ 3 ناوخ ذلطا علاعاطعج 160 .لعدوععما 
عط م35 مغ ممميام عط ععمععط معاأدغكما ذأ معذخوعط 
2 35 طللامطا لإأممصصمء ذأ طعتطنقا رع نهعم ممع 
0 ايت حل 


2-2 5م أعاأهط عطة ماصه30016 غخدعل 8.7 ع نوعاط 
الشكل 8.7 تزويد المرجل بالحرارة من خلال العملية (2-27) 


يُسخن الماء الخارج من المكثف في معزز الحرارة المفتوح 
التوربين من مواقع مختلفة, 


1 185 


عصلطءن 1 
التوربين 


5) 


(غنه© 3 ذ0) ح وم لالا 


ععومع مه 
المكثة 


أده 
الشكل 8.8 دورة رانكين التجديدية المثالية 


ععازم8 


المرجل 


عاعلء عمكامدظ عتاأأوءعمعوعء ادعل| 8.8 ع نوا 


معمه عطخا صذأ لعغوعط [١‏ عغودمعلمم عط[ 

مطوعغ 5‏ لإط (ععطصحطء عطماللئائص) ع+مغومعمعوع 
ركأطأهم أمععع]]1ل غ3 عمتطبخ عط صمع] لعغعو ناه 
م0 


8 1 > (1-/إ) + لا 


2 ناص 
المضخة 2 


ععأوعط ,عقنلا معع1 معم0- ,مخومعءمعوع 8 
معزز الحرارة (المجدد الحراري) - سخان ماء التغذية المفتوح 


1 مصطبط 
المضخة 1 
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وكما يتضح في دورة رانكين التجديدية المثالية المبينة في 
الشكل (8.8). يظهر المجدد الحراري او معزز الحرارة 
في هذه المنظومة بمثابة سخان مفتوح, أو وعاء خلط, 
حيث يُستخرج البخار من التوربين ويُخلط مع البخار 
المكتثف (الماء السائل) قبل تغذيتة الى المرجل البخاري. 
تُستخدم المضخة المرقمة 1 لدفع الماء الخارج من المكثقف 
إلى المعزز الحراري, بينما تقوم المضخة 2 بدفع الماء 
الساخن إلى المرجل. يمكن أيضًا استخدام سخان ماء 
تغذية مغلق؛ وهذا النوع هو عبارة عن مبادل حراري 
يُسخن الماء داخل انابيبه باستخدام البخار المستخرج من 
التوربين دون الخلط بين الماء والبخار. 


من البديهي أن استخدام أكثر من مُجدد او معزز 
حراري يحسن كفاءة الدورة, لكن ارتفاع التكلفة قد يشكل 
عائقاً لزيادة العدد. ونظراً لاقتراب الكفاءة من قيمتها 
القصوى عند استخدام عدد كبير من المُعززات الحرارية, 
لذا فإن تحديد العدد الأمثل يتطلب اجراء تحليلات للتكلفة. 
وفي واقع الحال, يُستخدم في بعض محطات توليد الطاقة 
الكبيرة ما يصل الى ثمانية سخانات لتغذية الماء (اي 
ثمانية معززات حرارية). 


5 


دعاءلا) عنلاهظ انام م ١/3‏ 


عملكامدظ عنال أو نعمععة؟: أجع0١‏ عط لإمط 0عغ163لمصا 5ه 
أطخا مأ مغوععمعوعء عط[ .8 عع مأ مللامطد عاعءعيى 
راع طماقطء عطاألاامط 3 عه ععأهعط معمه مق 5أ مطعأولاد 
15 لأعطة عمصاطنة عطخا مممع؟ لعالط ذآ مطروعئذد عمعطننا 
مغ لع عماعط عممأعط غغودمعلممء عط طخايىا معكاام 
اع5صع250م6 عط طذنام مغ لعذنا 5أ 1 مصبط .ععازمط عط 
1/5 2 ملايام 300 مغوععمعععء عط مغأمأ أناماناه 
عقنلا معع7 معوه10© .عع اأمط عط مغ مغعغأدنلا معخوعط عطا 
+2ع5 3 ؤأ عمل دأطغ زلعلاماممعء عط هاج لإهقمط “عخجهعط 
لاط معط ذا عغ3د5معلممء عط عععطننا عععوموطعلاء 
عامط أنامط ]ألا دعطباغ عط علأكمأ مطوعغ5 
3]01عمععمع) عزه مقطا عمط عطاأدنا ,لإأدناهأ/اط 0 
لاقم غ05 باط رعاعلاء عط 5ه لإعمعاء ]ع عط دوع نام ممما 
لإعمعاءعلقء عطخا ,لععنعسمت .ممعاطمم 3 عومم 
ع318| 3 معنلا عنااأقلا طانامطالاوخمط عط دعطعوم6ممة 
عط بععمعل .لعلباعما عق ئئمغوعع معوعء 5ه ععطصطنام 
5عأنا0ع0 ععطط0الاط مالامطتكامه عطغ آأه مملخهمأامعغعل0 
لإ3م 5غ351ام “عنلامم ع328| ع(اه؟ راع13 ما .5أدلإ| 303 56م 
خطواء) 5ع1معط /عغهننا لعع؟ غطواء مغ مب لزإماممع 
.(3]015(زعمعوع١‏ 


عاعلاء مكامدظ عنالأوعمعمعوع؟ ادجعل١‏ عطخ ه] مموعع د01 1-5 عط! 8.9 عبواع 
الشكل 8.9 مخطط (1-5) لدورة رانكين التجديدية المثالية 


وهناك تأثير إيجابي آخر للتجديد الحراري هو إزالة 

الهواء من البخار في التوربين لمنع ظاهرة التآكل, كما أنه 
يساعد على التحكم بمعدل جريان البخار في المراحل 
النهائية للتوربين. 


يوضح الشكل (8.9) عمليات الدورة على مخطط 
(1-5) بنفس الأرقام المثبتة في الشكل (8.8). وتجدر 
الاشارة هنا الى انه هنا من الأنسب إجراء تحليلات الدورة 
على أساس مرور 1 كغم من البخار عبر المرجل. 


طمعتطنةا عع عناكلدومم ععطاخامم3 كقط ممأغخوعمعمععء8 
عماطعن عطخ مذ موعغد عطغ صمعع] عزج 5ه 1هلاممطعء عط ذأ 
عط امعاممء مغ ماعط مواق غ| .ممأوم/مء أمعناعىم 0] 
عط 05 د5عع3غ5 اهما عطا مأ لطوعغهد عطخ أه عغدء نلارها؟ 
.عطاطنا 

065 عط ولقامطد 8.9 .مأ 01 لملوععؤ3أل 1-5 عط1 
مأ معلااع 5أعطصيام عمود عط طغابي عاعيه عط آأه 
0 أمعأامعلاممء عامم ذأ أ أمطا عغملم .8.8 يوالع 
+0 عا 1 5أ35ط عطا مه وأولإاهصة عاعبقك عط أعبنلصممء 
.عع هط عط طاعنامءط 58 ١355م‏ لطدع]5 
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كفاءة الدورة 


لكل (ع! 1) من بخار الماء يخرج من المرجل, (ع! ) 
من البخار يتمدد جزئياً في التوربين ويخرج عند الحالة 6. 
يتمدد البخار المتبقيي [ع! (1-/90)] لينخفض الضغط إلى 
ضغط المكثف ويخرج من التوربين في الحالة 7. لاحظ, 
اذا كان معدل الجريان خلال المرجل (8/5! 12) سيكون 
معدل الجريان خلال المكثف مساوياً [5/ع! (/-2)1ا] 
بدلا من (إ-1). يمثل الرمز (لإ) قيمة الكسرالوزني للبخار 
المستخرج ايضاً (05/ مط - ن). 


دعاءلا) “عنلاهظ “انام م ١/3‏ 


لإعمعاع الع عاءبكء عط1 


مطوعأ؟ 5ه ىا لا رععاأمط عطخ عمانادعا عا 1 طعوء ممع 
0ع]ع23ألاء أعع عطق عصتطءبغ عطا ما لإااها3م د5لمومهاء 
عط مغ د5لصدمهاء يا (/إ-1) عمامتهطعء عط 1١‏ .6 غ536 21 
م53 غ3 عصاطناة عط 5ئألكاء مص عنباددوع)م معدومعلممء 
م ذا ععالمط عط طعنمعط عغةء نلاما؟ عط ]أ رعأملةا .7 
ع6 أأأننا ععدمعلصمء عط طونمعط 'لاهاة عططخ رورعا 
55 عط ه50ا3 أ لا اهمطصصلاد عط[ .دعا (لإ-1) زر 

(10 / مط - لإ) رمطوعغ5 معاأع3 ئناه أه ممأغاء 13 


ر35 0ع5د5ع0ملاء 5أ مز /16أهط عط عمأنادع| مطدعغ؟ 5ه ىا لزعناء 0غ 0ع300 غأجء لا 
تُحسب كمية الحرارة المضافة لكل كيلوغرام من البخارالخارج من المرجل (,:و) من المعادلة, 


)8.15( 


بوط حوط >مزن 


5 لأعأطلقا و0 ذأ اعدضع لطم عط لممءعة معاععزعء أدعط عط رععاتمط عط عمأنادعا| صدعغ؟ أه عا بمعياع ممع 
تُعطى كمية الحرارة المطروحة من المكثف لكل كيلوغرام من البخار الخارج من المرجل ...) من المعادلة التالية, 


(8.16) 
اجمالي الشغل الذي ينجزه البخار في التوربين, 
(8.17) 


مقدار الشغل االمبذول على البخار في المضختين, 


)8.18( 


)8.19( 


المثال 8.5 


يدخل بخار الماء إلى التوربين في احدى محطات توليد 
الطاقة البخارية عند الضغط (01/23 17.5) ودرجة 
الحرارة 650 درجة مئوية, ويتكثف عند الضغط 
(52ا 12). يُستخلص جزء من البخار من التوربين 
بضغط (7/83 1.2), ثم يُغذا الى معزز الحرارة حيث 
يختلط مع الماء الخارج من المكثف. احسب النسبة المئوية 
للبخار المستخرج من التوربين وكفاءة دورة رانكين 
التجديدية. 


زيط 00 7ط) (ل-1) و0 


رعطأطءب عطا مأ صوعغ5 عط لاط عممل ىمنا 110151 


(جطح وط) (لا -1) + (وط - وط) .1 - ربعا 


ر005الام هللا عط مأ مطوعئغ5 عطامه عصمل ءاءمنلا 


(وملقا + يملا (لا - 1) > منها 


زوم 1 وم 3 > 2-ملالا / زيم 5 دم 1 > 1-ملالا 


أنه - وز > (2-مللا + 1-مللا) - وللا > يومالا 


أده 1 نا 


اك اك 


- مواغمرعمعوع8 |1 


5 عأاممرحع 


غ301ام “عنلامم مروعغ5 03 عصولطعبخ عطةا كع امع مروعغد 
2 غ3 لعومعلممء ؤز لص ©6507 صق 153لا 17.5 36 
عط ممع امعغأء 3ه ذأ مروعغد عط أه ممغعو8 ىم .ومص) 
3]01عمعقع.: عط مغ لع ممه ذطاللا 1.2 غ3 عمصتطنن 
عط عمأللاع معغدننا عطا طخانىا معكالم ذز غز عممعطينا 
لمطلوع]؟ 05 م38 مععععم عط غأدابعاهه .ععدمعلممء 
0 لإعمعاعل؟ء عط لمق عمصتطنخ عط ممع لععع ولاه 

.عاءعلء عصكاصةك عناأأوعءعءمعوعء عط 
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الحل أ نااه50 
المعلوم مم6 


8 1.2 ىم د وم ديم رهم»| 12 - بم - يم ,6509 - و1 ,0/83 17.5 - وم د يم 


مصاع 


0 
ممأ ومع معوع8 5 70 37 


الافتراضات 0105 0 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه ثُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
تشتغل المحطة بدورة رانكين التجديدية المثالية 


]عم م563 لإ230ع51 2 » 

عاطأوذاعع0 م3 دعأوععمع اوتأمعغ]مم 0م3 عأأعمكا » 

ادجع0 عطا مه و5عغ3عم0 غض3دام ععللامم عطا ٠»‏ 
عاعلاء عمكامةظ عنالأومعمععوع 


التحليلات 5أكلا | 213 

تعمل المحطة بدورة رانكين التجديدية المثالية الموضحة عناأغوعءمعع أدع10 عطا مه د5ع6أهعمه0 غأمدام ععنلامم عط[ 

في الشكل (8.9). سنحدد اولاً قيم الانثالبي في حالات عط ع3 ملاوع غ625 عللا .8.9 ولع مذ مبامطد عاعره 

الدورة المختلفة: تعاعلاء عط 6ه م53 د5ناه301/ غ3 دعام اقطكمةع 
نقرأ من جداول بخار الماء, ركع اطغ منوعغ؟5 مرمعع 


8ا/لا 206.9 - وها 12 غق بط د روط 

عا/تم 0.001012 - وما 12 غهعنا ‏ وبر 

للا + يط 2 وط 

8 208.2 - (12 - 1300 ) 0.001012 + 206.9 - (يم - يم)ينز + يط 2 وط 
عا/لا 798.6 - ج5//ا 1.2 غ3 بط د وط 


ع1/ةم 0.001139 - وط1/ا 1.2 غ3 ,ب - وبر 
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8 817.16 - (17500-1200) 0.001139 + 798.6 - (وم - يم) وبر - وط د يط 
8/] 3603.9 - 30065070 جهالا 17.5 غ3 عط 


.ع5 360 1/53 1.2 مأ عم ألصممدع نم دعاطقغ لطدعغ؟ أدع طععم ناد مطمع] و1 لما ع للا 
نوجد درجة الحرارة (16) من جداول بخار الماء المحمص عند الضغط (7/153 1.2) والانتروبي (م5). 


لدينا معادلة التمدد الايسنتروبي (ج5 > م - وو) م51قماء عأممأمع؟ 1 ,هع 
من جداول البخار المحمص (ع1/ل!ا 6.7357 - 65076 300 1/53 17.5 3 وو) ر5ة6ا36غ غأدعط ععمناد ممع 


06 - (عا/لكا 6.7357 و5 300 53//ا 1.2 - م مغ عم ألممموع:2مء) ع1 عالاأوععم ممع عط 
(قيمة درجة الحرارة المطلوبة على وجه التقريب) .لااعغ3مطأكام مم3 


(نتيجة الاستيفاء الخطي مه 3اومءع غم عمعمذا) لإطعا/لا 2887.36 - 23076 300 153/ا 1.2 غ3 ها 
ايجاد قيمة جط: :53) 12 جط أمصة ه16 

جوولا.يد + بوط - بط 

(تطبيق العلاقة الايسنتروبية) (جو - و )5‏ ,هزواع ءأممغمعذز عط لإاممج عثلا 

بيد + وو - 8ا/لكا 6.7357 - بو 

»- )6.7357- 0.6961(/7.3910 - 7 

عا/لا 2154.7 - 2384.1 <ا 0.817 + 206.9 بط 

موازنة الطاقة لمعزز الحرارة: 0ع مععع؟ عط عم ععمواوط لإوععمع عط 


وطعا (عا) 1 - رط . (عا) (/ا-1) + وط .(8ا) لا 


2 - 798.6 2 وطحوط 


النسبة المئوية للبخار المستخرج من التوربين - 2296 2 عصأطءناء عط مرمء؟ 0ع2361غلاء مروع ]5 م9 


غيده 
-1 < مواغمرعمعوع8 |1 
اك 


8/! 1519.28 - (206.9 - 2154.7 )(0.22 -1) - (يط - جط) (/ا-1) حبنه0 


8 2786.74 - 817.16 - 3603.9 - بطح وط - وز 


1.8 
906 45 - 0.454 - 270674 حل > ممؤهرعمعوعع ١|‏ 
عتم الجواب على.تسخة جذاول يكار 'الماء المتتخدمة: .0ع5ن 130165 مطوعغ5 عغطا مه د5لمعمعل ععللاكصة عط[ 
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الملاحظات 


ه تبين ان قيمة الكفاءة التجديدية هي اعلى من كفاءة 
رانكين. وكتمرين, يمكنك التحقق من ذلك عن طريق 
إجراء الحسابات يدون التجديد الحراري في الدورة. 


لقدتم تقريب درجة الحرارة (16) من جداول البخار 
ويمكن تقدير قيمتها بأكثر دقة بواسطة الاستيفاء 
الخطي. 


6 دورة رانكين التجديدية مع اعادة 
ال خين 

ناقشنا في الفقرة (8.4) تحسين كفاءة دورة رانكين 
باستخدام إعادة التسخين. ويمكن تحقيق المزيد من 
التحسين باضافة منظومة إعادة التسخين الى منظومة 
وقد تتالف المحطة من منظومة إعادة التسخين مع ثلاث 
مراحل من التجديد الحراري أو أكثر. فعلى سبيل المثال, 
اكثر, ووعاء خلط لتسخين ماء التغذية. وفي واقع الحال, 
قد توضف بعض المحطات الحديثة ثلاث سخانات تغذية 
مغلقة كما هو مبين في الشكل (8.10). 


9) 


ععازام8 
المرجل 

عمتطبخ مم 
توربين الضغط العالي 


عماطبخ ه.ا 
توربين الضغط الواطىء 


اعومع مه 
المكثة 


1 منص 
المضخة 1 


2م]مطاناط 
المضخة 2 


دعاءلا) “عنلاهظ 'انامم ١/3‏ 


601115 


عط مقط ععطوتط ذا لإعمعاء لع ممغخومعمعوعء ع1 » 
لاط لععاععطء عط وه ولط1 .عاعلاء عمكامة8 

عط 
2 305 35 م10[ أوعمعوء] 


أنامط ]ألا كطهأ]دابءاتةء 8 طأماءم ]ممعم 
مامعة 0ع3ماأكءا10مم3 5قلها 16 عالأهاعمممعخ ع1 » 
مق عنااهلا ع31؟ناءع3 عمط 3 لم3 د5عغا36غ لروع غ5 


1 013مععغمأ ممعم ذا لاط ا0عغه ملاوع عط 


طغأأننا ماعلا عناا وموعمعوع8 عمكامجع 8.6 
أجعطع8 


عاعلء عمكامدظ لإعمعاء للع عط آه اأمعمع نام )مما عط[ 
ممأغعاعع؟ مأ معد5دناء5أ0 35لا أهعطع؟ مغ عبال لإعمعاء لاع 
لام لعناعأطع3 عط ضقء أمعممعنام مما ععطصيط .8.4 
عغطغا صا ممغخوععمععع طأالنا عماغأجعطعء ومتصمتطصسم 
أ2عطع؟ ط]أننا أمدام عطا .غأمدام ععللامم لطوعغد عمطود 
0 01 لهأ غ3معمععع.؟ 01 دعع53 عععطةا عباوط لإهما 
01 026 ؤناام ع1536نناة 3 ع ناعم لإهمط أ ربعام مطهلكاء ,مع 
ما .عطصقطء وطلئءاامط 3 لصة ععغوعط لعدماء ععمما 
ععغطة لإوامطع لاقم 5غأضقام مععلعمط عماه؟ ,أع3] 

.0 مغ مأ منلامطد 35 5رعغأوعط عع] معوماء 


5عغةعط لعع] لعدماء ععرط 1 
ثلاث سخانات مغلقة لماء التغذية 


3م مسلط 
المضخة 3 


الشكل 8.10 محطة البخار مع اعادة التسخين والتجديد 


4 ممطياص 
المضخة 4 


غ3 عوععمع؟ 300 عمتأخجعطع85 8.10 عأبعاع 
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دورات طاقة البخار 8 د5عاءلا) ,عنناهمط امم ج/ا 


يحدث تمدد البخار بتبوت الانتروبي في أجزاء التوربين للاوا| لعصة طولتط عط مأ مروعئغد5 0 مماحصوملاء عط[ 
للضغط المرتفع وللضغط المنخفض, وهذا ما يتضح في +3 ععقام دعاق عمتطعبة عط ه دمملععع5 مودعم 
مخطط (1-5) في الشكل (8.11). وإن هذا التمدد 1-5 عط مه مللامطد ذأ ذلطغ :لامم مع غأصهاكممء 
الايسنتروبي, بالإضافة إلى إهمال مفقودات الاحتكاك رو أكم3ملاء عأممغمعذا غط1 .8.11 .ماع مل مسوععدأل 
والحرارة, يبسط التحليلات التي تخص دورة رانكين 5ع أاممأر روعده| غخوعط مضق صمأءغعء؟ عمءععاوعم ديام 


العؤاب مع رع التسديق والحجديةه طغخأاط عاءبء عمكامدظ أدع10 عطا 5ه وأولإاهمج عط 


0ع مععمعة.؟ لمق أدعطعء 


هع مععع؟ عطة أدعغطعء طأأنها عاعلء عط م1 مموعو دل 1-5آ ع1 8.11 عنواط 
الشكل 8.11 مخطط (7-5) لدورة رانكن مع الاعادة التسخين والتجديد الحراري 


تحليلات الدورة 


5أكلالهمة عاعباء 
نحسب كفاءة الدورة من المعادلة التالية: :لاط معنااع ذأ عاعبء عط آه لإعصعاء لقع عط1 
غخناه6» 
حك 1 
اك 1 
لدينا لكل كيلوغرام من البخار الخارج من المرجل: عامط عط عمأنادعا مروعؤد هيا 1 ,مع 
(8.20) الحرارة المطروحة , لبط حويط) (ولا - دلا - يلا -1) توه ,رلعاعع زع أهع لا 
(8.21) الحرارة المضافة, (ييط حويط) (ول-1) + (وط ح وط > وزو رمه200166 غوعلا 
الشغل الذي ينجزه النوربين: تعطاطءبخ عط لاط عممل >اءمنها عط 1 


+ لميط حويط) (ولا - يلا -1) + (ويط ح جيط) (ولا-1) + (يوط- ميط) (ولا-1) + (ميط - وط) ع جلها 
(8.22) (مدط حجوط) (ولا- ولا - يلا-1) 
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الشغل اللازم تزويده للمضخات الاربع: 


د5عاءلا) “عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


:5م مانام 4 عط مغ لمث أاممناد ع6 ماهلالا 


(8.23) (جطحوط) + (وط - وط) (رلا-1) + (وط حيط) (ولا- يلا -1) + لبط - وط) (ولا- ولا - يلا-1) - مها 


يصعب حساب كفاءة دورة رانكين التجديدية مع إعادة 
التسخين, ويعتمد التعقيد على عدد المجددات الحرارية, 
فكلما زاد عدد سخانات ماء التغذية المغلقة (معززات 
الحرارة) كلما كانت الحسابات اكثر تعقيداً. ولتقييم الكسور 
الوزنية لبخار الماء المستخرج من التوربين 
(...ولا دلا ولإ), ينبغي إجراء موازنات الكتلة والطاقة لكل 
سخان من سخانات ماء التغذية. 


7 اللا انعكاسيات في دورة رانكين 


لقد افترضنا في حسابات كفاءة دورة رانكين المثالية في 
الفقرات السابقة على ان التمدد في التوربين هو تمدد 
ايسنتروبي. لكن جميع أنواع دورات رانكين المثالية هي 
دورات قابلة للانعكاس داخليًا فقط, وقد تتضمن عناصر 
غيرانحكاسية اغين اتخوم منظوماتها, والمسيب الرتيني 
لوجود اللا انعكاسيات هو حصول فقدان الحرارة الى 
المحيط بسبب اختلاف درجة الحرارة , او وجود الفرق 
بدرجة الحرارة (87). يمكن تحديد مقدار اللا انعكاسيات 
بدلالة الاكسيرجي المدمرة (وموكاء) كما يلي 


(موازنة الانتروبي /لا0و1؟ لإل)هع]5 ,40 عء مقاوط لامممامع) 


(الموازنة لوحدة اللكتلة 50355 أمنا 3 +50 عع83130) 


ص0 _غنام© 
) ال - ونز5 111 - 
1 1 


عط غه لإعمعأءلء عط عغؤدابءادقء مغ لاكوء أمم ؤ5ز خا 
عط بأخمعغطعء طااي عاعلء عمكامد8 علالأومعمععوع 
عطا طه و5لمعمعل ذمها]دابعاهء ؟ه بإغتكاعام ممه 
معع؟ لعدماء ععمم عط زئمغوععمعوعء 5ه ععطصنام 
5 ناناءاةء عط ك5لامألع1 ععمم عطة دومع أوعط عونلا 
210 01 5طق1غع23] 355مط عط ع]3نأولاء 10 .عمرمعع 
0 0عع5 عللا ,...ولا بولا بولا رعصتطعبة عط ممع لعاط 
عمه طعوع ,م1 5ععم13ةط لإاعاعموعء 300 دذكقط أعبال5ممء 

.615 ]عط /عغأهنلا عع عط آه 


عاعب0 عمءكامصدظ آه دعاخ|اأطأومعناعىنم| 8.7 


اهع0 لعمعلأد5صممء عللا ,كصملغعع5 كلامالاع,م ما 
عأم0 1 أمعذأ علأممطيادد35ة لإعمعاءعلء عاعبء عمكامةك 
05 دعملا أأج معناعنناهلا .عصاأطءبنة عطةغ مأ ممأوموملاء 
عاطأومعناعء لإالجصععغصمآ لإامه ع3 دعاعلاء عمكاصموظ اجعل1 
عط ووممع3 دعا]||لمأومعناعم| علاامناما لإقط عطة 
5 لالط أىمعناعمم وزدا/اا .لطعئأولاد عط 0 لإلوءصيامط 
لإ ععؤنا3ء 5ع00158ناهم]الاد 10 5م1055 غ1هعط مغ عنبال 
01 علناء أمعقص عط1 .(41) ععمععع]أل عاب أوععممة] 
015 و5صطاعغ صأ لمووعمملاء عط صقوء دعا أ|لطأئمعناعممأ 

5للا0||0؟ 35 (يوموكاء) لإواعلاء مع نام أدوع0 


+سمكطة) > يرد - عبرو5 توروع 5 
صنة _ غناه4ك 


+ ([..ه- - 
6 (مزد جينو5) > مم5 


(0ع26نعمعع لاممنامع عط 0غ 21مه 1 همممم ذا لعلام دعل لإواعلاء ر6.ط0 مأ 0م5636 كل) 2 ميود . 10 > نووولاء 
(تتناسب الاكسيرجي المدمرة مع الانتروبي المتولدة تناسباً طردياً, كما ورد في الفصل السادس) 


للك _ غدامك9 


7 0 ([وز5 حئنن5)] الل قت 


:ع 1[ لاناماأطاط عطق مرا عضن ةاعم ماعط مانامطاأءاة مط طعأنها لاامه دعو5ده| أهعط دعنااملامأا أهطغ عاعله جعمع 
للدورة التي تتضمن مفقودات حرارية فقط, ولها درجات الحرارة العضمى (,1) والدنيا (ع1): 


)8.24( 


سنقوم بحل مثال لتقدير (عمولاع). 


رسك _ غناه94 


[١‏ ت بووولاءع 
10 1 ( 0 غ05 


و6 316 ملاوع مغ عام موناء مح عنااه؟ |اأننا علالا 
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المثال 8.6 


اوجد مقدار الاكسيرجى التى ثدمر فى محطة توليد 
الطاقة البخارية الى وردك في المثال 8.1 أتفة درحة 
حرارة المحيط حول المحطة مساويةً الى 25 درجة 
مئوية. 


د5عاءلا) “عنلاهظ انا0مم 3لا 


6 عام مطحءاع 


لطوعغ5 عطا مأ لعلامغأدع0 لإعرعلاء عطغا عمأاصعغعما 
عط عا131 .8.1 عأامممولاء 0 غضوام ععل/لامم 
25 عط مغ ع الا ةاعم ماع عطألصناه ]اناك 


مها ابااه5 
الحل 
معأ 
لكوم تُعتمد المعلومات من المثال 8.1 عامجمهعاء مأ ءا36ا1ة/3 مهأغمعمعما 
0 0 
ا لماع 
اوجد 
»60 
التحليلات 5أكلا | 213 


- عالا ع0 لدعا لمالاماأكاة ما حم 


50 - وم))| 80 غ3 ع اناعم لاع طهأغ3ل 521 13 


8/! 2827.75 - 394.55 - 3222.3 - رط - وط > وز 


8/! 2056.38 391 -2447.38 - رطع بط دوه 


(8.24 .وع) 


2637 
)93.5+273( 400+ 3 


عا/لكا 420.259 - ( 
يعتمد الجواب على نسخة جداول بخار الماء المستخدمة. 
الملاحظات 


يعود السبب الرئيسي لتدمير الاكسيرجي في المنظومة 
إلى فقدان الحرارة من المرجل والمكثف. وقد اهملت 
اللا انعكاسيات المتعلقة بالاحتكاك لكونها صغيرة نسبيًا. 


8 توليد الطاقة المشترك 


عادة ما تثشيد معظم محطات الطاقة بالقرب من الأنهار 
أو من شواطئ البحر, ويعود السبب الرئيسي لذلك الى 
امكانية استخدام المياه في سد حاجة المحطة بعد 
استخلاص الاملاح منها وتنقيتها. هذا بالاضافة الى 
امكانية توفير ماء التبريد في المكثف من مصدر المياه. 


متك غبده4© 
1 1 7 ( 1 كيت 
6 


20008 
) (273 + 25) د بيووكاة 


معدن 36165غ مروعغ5 عطغا مه كءمعمع0ل ععلخقاكصة عط[ 
0111 


لاأمتقم ذأ ممعؤولاد عطغا مآ لعلامأوع0 لإعمعلاء 35 عط[ 
لمصق ععأالمط عطا صمع8 وهعووه|ا غوعط مغ عبنل 
ع3 ممأغع] مغ لع غؤداعء دعاخ]الطأومعناءمم| .معدومعلمم 

.أأهممدد لإاع/ال داع ععق لإعطا عدباوعءط معاعءاوعم 


85.8 > 


ع2 أاأباط لإاأهعاملاغ ع3 د5غأمدام ععنلامم عط غأه أووالا 

ع] لتقم عط] .وعءمطد جع5 عط مغ عدماء 0 دعع/الم 

عط لمعع1 مغ مع ]هنا عط عدبا مغ عاط عط مغ 15 غأهط ه] 

ما ذا كلط!ا .أمعصخوع] عصة مماغدص أاودع0 ع3 أموام 

8 »ع ع(0ألأنام:م 5ه لأا أطأوومم عط مغ مه30016 

.50 اهلها عط مرمع] ععدمعلصم عطا عه عع أهنلا 
2334 
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وتجدر الاشارة الى ان اعادة المياه الدافئة بعد خروجها 
من المكثف إلى المصدر قد يسبب تلوثاً حرارياً للأنهار او 
المصادر الأخرى, ويؤدي ايضاً الى إهدار بعض الطاقة 
الحرارية. ويمكن الاستتفادة من الطاقة المهدورة لسد 
متطلبات بعض الاجهزة, او تزويدها الى المنظومات التي 
تتطلب طاقة حرارية بشكل يلائم العمليات الصناعية, 
وقسى" خذء: الطاقة الحرارية المزودة للمعادم بخرارة 
التصنيع. ان معظم المصانع, بما فيها مصافي النفط 
والامل 'السكالفة ومعطظللث التجلية 'قركلف كمياك من 
بخار الماء لغرض تزويد الطاقة الحرارية. وبطبيعة 
الحال, يمكن توفير بخار الماء لاغراض التصنيع عن 
طريق حرق الوقود الأحفوري مثل النفط أو الفحم, ومع 
ذلك, قد يوفر توليد الطاقة المشترك بخار الماء الساخن 
للاستهلاك. في العمليات" الضناعية ويسرف توليد الطاقة 
المشترك على انه: انتاج اكثر من صنف من الطاقة 
بواسطة مصدر واحد, مثل انتاج الكهرباء والحرراة من 
محطات توليد الطاقة. ويمكن تحقيق التوليد المشترك 
للطاقة بطريقتين, الاولى عن طريق تغذية البخارالخارج 
من توربين محطة الطاقة البخارية إلى منظومة التسخين 
للعمليات الصناعية مع إعادة البخار المتكثف إلى المرجل. 
والطريقة الثانية هي استخلاص البخار من التوربين عند 
ضغط مساو لضغط العملية الصناعية, ثم خلط مكثفات 
العبلية الصناعية مع الما الخارع عق مكف“ المحطة 
البخارية. نلاحظ بأن الطريقة الأولى لا تشمل جهاز 
التكثيف في المحطة لذا فهي طريقة التوليد المشترك 
المثالية. لكن الطريقة الثانية توفر البخار باحمال متفاوتة 
استجابة الى متطلبات استهلاك الطاقة الكهربائية. 


مطوع 01 ع3 نلاوا؟ - (ذرع؟ا) بكما 


7 كت 
الشكل 8.12 محطة التوليد المشترك لتزويد حميات متفاوته من البخار .1030 108/ا31ل/ا طغعأللا خ30ام مهمع معع08© 8.12 عربوأع 


وهنا تم تعديل المحطة لتشمل صمام التمدد كما هو موضح 
في اعلاه. 


دعاءلا) “عنلاهظ “انام م ١/3‏ 


00 /1ع]3نلا للا علاط باع أقطا عصتص مصأ عمأامعع»ا 
3105© /[3ل0 ع56لا50 /عغ]3نلا عط مغ ععدمعلممء عطا 
300 رو5ععاناه5 أعطخأه عه ويعلاء مغ ممأغأباامم لومععط] 
عط]! الإواعمع أقمطععط عماه؟ عط لوقنلا مغ 30ع١‏ واج 
0 لمذاممناد 6ه ردعءأن/اع0 لإ ل0عذنا ع6 صقء غأهعط م356ثلا 
عه عطغ ما لإوععمع اأمصمععطخ عءأباوعء أقطغ دمطعأولاد 
أ3/05 .21عط 
300 5ع01مغع3؟ لنامأ,ةلا ر5عأمرعصملقعء اله عصألباعما 


ر5كع05]11ا0م1 و5وععم6م 055 ]0 
0ع0آ/امام أدعط ود5عع20م عأ أناوع؟ ركأم3ام ممأغأوص أاودء0 
0ع2315 عط ضقء ططاوع]5 5د5عع20م ,لإأذناهأ/اط0 .لمطوع]5 لاط 
.أهمء عه أنه 35 طعناد ,اعنام (١أ5د5هم؟‏ عصاصعغباط لاط 
نوع غ5 ع0 أن/امام 3150 /إقط 167غ3اع7اعع0» ,أعناع لاهلا 
وعمقعل ذأ صمأغأومعمعع00 .5عووعءم1م أو كالما ه10 
0 6ملز 06 لهطآ] ١7706‏ 0 (ماآعل00/م 156 :5ه 
000610 ©1858 05 «أعناد رع©لا50 9/6 (أد © بلزط /إ 6619 
عا .آصضوام ععثلامم 0 «امثر +8601 0ده لزاع اراعءاء زه 
5ل ه0طغأع7 ملل ما لعلاعاطءة عط ووه ممأغأومعمععوم 
65 3 م10 ألام ناه عطاطءباء عط عمألعع؟ لاط ؤأ عمه 
2.8 مطاوعغ5 لعدصعلممء عط طأأنها ممعأدلاد عمأغأهعط 
5 لمطغعم لممعهد عطا .ععازمط عط مغ لعصابئعء 
لعأنباوعء عط غ3 عصتطعبة عغطغ صمع] مروعذغد عماء 3 لاء 
5أا ع2536ع050©» ووعع20م عط 300 رعالاووع)م و55وعع0م 
خ15؟ عط[! .ألامأناه معدصعلممء عطا طغاي مععام 
عط ذأ معد5صعلصمء عط دعلناعلاء طعتطنها رلءمطغعم 
لممعهء5 عطخا ,اأانا8 .لمطعغعط مماءعومعمععم أوعلا 
0غ 10305 لطوعغ5 5د5عع0م 08ألا30/ا دعل ألامءم عمطغاعما 

360ماع 'أعنلامم طأ م321361/ا 10 أدناز30 


المرجل /16ؤزه8 - 8 

صمام عناج/ا - لا 

وعاء الخلط |عووع/ عمأءأ1/ا - ١/1‏ 

المضخات 5 مناه ح وط روم 

)3 المكثقف- مع5م2»0006 - © 

التوربين عماطالا؟ - 7 

م 53مع لمم عمة وماأغودعط ووععمءط د زم 
177 اعادة الماء بعد التسخين والتكثيف الصناعي 


(2) 


510 35 عل نااعما مغ 01560مط ذا أصوام عطل 


.30 لاللامطد 35 عصذأا عنااج/١‏ 
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التحليلات لمحطة التوليد المشترك فى الشكل (8.12 


لمعدل جريان البخار (8/5! بوم) عبر المرجل, يكون 
معدل إضافة الحرارة (:©), 
(8.25) 


معدل طرد الحرارة , 57 


)8.26( 


نرمز الى الحمل الحراري للمصنع و 
(8.27) 


مقدار القدرة المتولدة من التوربين, بعوتط سن كم لالا 


(8.28) (جطحوط) 


يتطلب حل مسائل التوليد المشترك تقدير الانثالبي لكل 
عالة من حالات المحطة باللتخدام كدان تفل المتفة 
وجداول البخار لتحقيق ذلك, حيث ان الطريقة مشابهة 
لحل الأمثلة السابقة. ويمكننا أيضًا تطوير معادلات لمحطة 
توليد مشتركة مثالية بدون مكثف عن طريق اعتبار 
(ووط تبوم) و (0.0 دتووص) و (0.0 - جوم ). 


9 دورة انتاج الطاقة المركبة 


يؤدي الاستخدام المزدوج لدورة الطاقة الغازية مع دورة 
الطاقة البخارية الى تكوين ما يعرف باسم الدورة المركبة. 
ومن أهم المنظومات الشائعة في هذا المجال هي محطة 
الطاقة المركبة, والتي تعتمد اقتران دورة التوربينات 
الغازية (دورة برايتون) مع دورة محطة توليد الطاقة 
البخارية. تمنح هذه المحطة توليداً مشتركاً للطاقة 
الكهربائية بكفاءة عالية نسبياً, والسبب يعود الى استخدام 
غازات العادم الساخنة الخارجة من التوربينات الغازية 
لغرض توليد بخار الماء في مبادل حراري يعمل بمثابة 
مرجل بخاري للمحطة. لذلك, يعد إنتاج الطاقة على أساس 
الدورة المركبة فعالاً من حيث التكلفة, لأن متطلبات 
الطاقة الحرارية للغلاية يمكن استخلاصها من غازات 
العادم. يبين الشكل (8.13) تفاصيل الدورة المركبة. 


دعاءلا) “عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


2 مغ ,10 غ01قام مماغأدععمععمء 3 01 وأدلا لومم 


عط طعنامغط مدع غ5 5ه ك/ع؟ا بوم ع3 نلاه1؟ مدعأ رمع 
5 مه 320016 غودعط آه عغق عط ,ععاتمط 


(وط 00 بوط) بولا - 000 


راع كصضع0 طلم مأ صمأغععزعء أوهعط 017 8316 


زيط 20 جط) 507 > 0 


5 0ع01مع0 5 1030 وو5ععم2م عط[ 


هط 8 -_ عط 6 + ولط 5 2 0 
رعمأطناة عط لاط 0ععن600م عع نمم 


07 + (وط 2 وط) زوم د جمم) - نوجو لاا 


0 عععمص7 علنا ردومصعاطمام دمملغأومعمعع8م عل/ااهمد 10 
عط عمأذنا عغ36غ5 طاعدع غ36 دعأماقطامع عط عأوصطلاوع 
عط] أقطخ عباعاطءة مغ دعااذقخ مروعأخد لمق عاءزمنلا ممطيام 
دلامألاع]م عطخا عرماألااهمدك مغ 36اأصأد 15١‏ لعمطغعمط 
101 3]1005بالعء عغطغا مماعناعل 3150 صقء عثلا .دعام صمطهقلاء 
600625 3 ألنامط ]اننا أصدام مماغوععمععم اجعل1 مه 
.(0.0 > جوص) , (0.0 تووص) ,(وميوط خبيوصط) ع8منغاع؟ بلاط 


عاءع ب ععنلرهظ لععصاطدوه) 8.9 


2 ط8آأنلا ععامنامء عاءلاء تعنلامم 35ع 3 05 عذنا [3نال عط[ 
عط 35 لالقامطا 5أ غخهطلقا مأ 5غأانبادوعء عاعلاء ععنلامم ملاوع اد 
0 7055 عط 0 عمن0ن .عاعنلء أععوصتطصصم 
,30ام اعنثامم معو أطصمء عط ذأ 0اع؟ ولط مآ دوصطعغولاد 
عاعلاء عصلطءبخ ددع عط 5ه عصأامنامء عط 5أم 306 طعاطنلا 
.عاعلاء أمقام ععنلامم لحوعغد عط طغأ/ى (عاعلاء ممغخطعم8) 
عالقا ععللامم 05 طمأغأوعمعع8مه كأموعع أصضوام عط[ 
أمط عط عدباوععط ذأ كلط! .لإعمعاء ]ع طولط لإاع/اتخواع 
0 أعع5نا ع3 عملطءناغ 35ع عط 01 و5ع355ع أدناوطلاء 
عط 35 5أ36 أقطأا مععضوطعلاء غوعط 3 مأ لطوعغ5 عذأقه 
م0 طموأغعن 2600م لإواعمع .غأمدام ععنلامم عطأاعه] ععالمط 
ع5ناةعة5 زعلالاعع]1ع-55مء وأ 5أوةط عاعلاء ل0عمأطصصم 3 
ع6 ققء كأصعصعئأباوعء لإونعمع لهمععط ك'ععاتزهط عط 
لعمتطمممء عغطا .5ع35ع أدناوطلاء عطا لممع؟ ل0عئع36اء 

3 ع مأ مللامط؟ ذأ عاءله 
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عماطبغ 635 
التوربين الغازي 


1 بلالا 


عصاطءباغ دع5 
التوربين البخاري 


3) 


عع طصسقطء صملغأدوبط دوه 
صندوق الاحتراق 


عم مةطعكاهة خوهء لا 


عمعومع 0 مه 


دعاءلا) “عنلاهظ امم ١/3‏ 


001000 
الضاغط 


5 55لا ةطلاع 
غازات العادم 


2) 


مبادل حراري 


عه 


الشكل 8.13 محطة توليد الطاقة المركبة غ+30ام /ع/لامم - عاعلء عع مأطممده© 8.13 عبواع 


تمثل الدورة 4-3-2-1 دورة بخار الماء, وتمثل الدورة 
9-8-7-6-5 دورة التوربينات الغازية أو دورة برايتون. 
تجدر الملاحظة هنا على إن التحسينات والتطورات 
المستمرة لتوربينات الغاز تجعل من محطة توليد الطاقة 
ذات الدورة المركبة نظامًا مرغوباً به. 

تُحدد الكفاءة من خلال قسمة صافي الشغل المنجز على 
مجمل الحرارة المزودة. 


المثال 8.7 


تأمل الشكل (8.14) الذي يمثل مخطط (7-5) للمحطة 
المركبة. 


5 5-6-7-8-9 عطق رعاءلاء لمطروعغ5 عط ؤز 1-2-3-4 عاعرن 
أقط عغهلظا .عاءلاء ممالاوء8 عطا عه عمصلطءن-دووع عط 
5 اصع مام ماع/اع0 300 كغأمع ماع /ام ممأ دناملام امم عط 
اعللامم عاعلء ععصمتطصم عط عاهم دعصاطبط دهع مأ 
.لطاع 5/51 311361116 م3 أموام 

أعم عط عصالأنلاأل لاط ععصتصمعغع0 ذأ لإعمعاء لع عط1 
.أناممأ أدعط عط بلط عممل >اءمنلا 


7 عام مرحعع 


-835 لععطاأطمامء 3 ]0 ممفوعو3أل 1-5 عط ععلأومه»6 
عا مأ للقامط؟ ذأ خمدام ععنلامم ملاوع اد 
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د5عاءلا) “عنلانظ انام م ١/3‏ 


8/! 145 يوط 
8 7 - وم ,”500 د ي1 
ع/ل)ا 900 د وط 
ع/لا 450 - وط 


5 


عاعلاء لعصأطصمء عطا م1 موود أل 1-5 عط! 8.13 عبعا؟ 
الشكل 8.143 مخطط (7-5) للدورة المركبة 


4-3-2-1 هي دورة رانكين البسيطة. 

5-6-7-8 هي دورة برايتون الفعلية. 

نرمز لدرجة حرارة غازات العادم (بيرع1), أي في النقطة 
9 على المخطط, 


المعلوم 

فيما يخص دورة برايتون: 

قيمة الكفاءة الايسنتروبية للضاغط والتوربين الغازي 
2 و 86 على التوالي. مقدار الشغل الايسنتروبي 
المزود للضاغط هو (0/18)! 250)؛ والشغل الايسنتروبي 
الذي يقوم به التوربين الغازي يساوي (عا/ل! 600). 


كفاءة دورة رانكين 41/ز. لاحظ أن بعض المعلومات 
الاضافية مذكورة في مخطط (1-5). 


المطلوب 
اجراء موازنة الطاقة لإيجاد معدل جريان البخار لكل 
(5/ع»! 1) من غازات العادم, وكذلك تحديد كفاءة الدورة 
الموكيا 


.عاءلء عمكاصدظ عام ماد 3 كأمعدوع)مع, 1-2-3-4 

.عاعلاء ممغل/اة86 أجبااء3 عطأا 5ا 5-6-7-8 

5 طعاطللا ,ريه ! ذأ علا أ3اعمماعغ] 5ع35ع أدناقطلاء عط[ 
138310 عطامه 9 أمامم 316 


مع 6 


:عاعلاء ممغبزلدء8 عطأمروع 

165501م لام عطخ مغ دعأعمعاءالاهء عأمم معدا عط[ل 
.لإاع/اأأععمدع, 8696 300 8296 م3 عقاطءبة 35ع ممه 
5 /165501م20مء عط 0غ أناممأ ١اىمنلا‏ عأمممعذا عط[ 
5 عط لاط عممل انمنلا عأممغمعؤا لمح ا/لا 250 
.عا/لا 600 ذأ عصاأطضن 

عغأهلظا .4196 وز عاعلاء عملكاموظ عط 5ه لإعمعاعل]ع عطل 
1-5 عطةا مه لععصم لمعم ذأ مملغأقصمم]صما عمرمه غهطا 
.مقع 013 


لعاباوع85 
م13 نحاوا؟ عط مصاة مغ ععصواقط بإعتعمع طق أعبممه» 


رهكا4 .3565ع أوناوطياء 07 كدعا 1 6م50 (مروع]5 6ه 
.لإعمعأعللاء عاعبك معصتطصم عط عصمتمععغعل0 
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التحليلات 5أكلإ ]مم 
دورة برايتن عاعلاء ممغلاة 8 
0 أو للا > موئ للا ولقا - 0.86 دجوا 
8/لا 516 - ٠0.86‏ 600 - (عصاطباء ددع 06]) موللا 
عو لذا/250 > موللا /روئلها 2 0.82 دعا 
18/لا 304.878- 250/0.82 - (نمووعام مام )]0١‏ موللا 
ع1/لا 211.122 - 304.878 - 516 - (عاعنك صمغلاتم8 ) يوونلا 
(منوعع 13ل 1-5 مممع]) يا/لا 450 - وط , ما/لا 900 - وط 


(من المخطط 0138/0 7-5 مه معلاأع) 8/لكا 800 - مز 


دورة رانكين لبخار الماء عاعلاء مكامهظ مطوع اد 
(قيمة الانثالبي مثبتة في المخطط) (0138/20 1-5 مه معل/اأع وط ) 8/ل" 145 د يط 


ع/لا 3411.4 - وطااا 7 0م 500760 غ3 جط 
(جط - دط) لهم للا و وذ لنهه انا - 0.41 > ممؤاموع | 
عا/لا 1339.224 - (145 - 3411.4) 0.41 - (عاءبك عمكاصدظ) عومننا 


موازنة الطاقة للمبادل الحراري مطل اعلاء أدعط عط ننه ععوقاهط بإوتعمع 


عازهط عط مز مطوعغ]5 م315 مغ أناممأ لإواعمع ‏ د5ع35ع أدناوطلاء عط مرمع] لاورعمع 
الطاقة المستحصلة من غازات العادم > الطاقة المكتسبة في المرجل لتوليد البخار 


5 1 عون جرع 111 روط -وطا) ممومعيط 2 (وط - و!) عووطيرمك1 
1077/5 وروم 1 (3411.4-145)ورووئوظ 2 (450 - 900) 11 
كفاءة الدورة المركبة عاعلاء معصتطصمء عطا كه لإعمعء راع 


(عاعلاء عصأءكاط3ظ8) يوونلا ا ومرووعي 17 + (عاعلاء له غ/اة8) بوىللا »ا 1 > (عاعلك امعمتطصصم ) يمتنا 
عا/لا 533. 395 2 1339.224 < 0.1377 + 211.122 - زلعاعنلك معصتطصام ) ومنلا 


06 - 0.494 - 800 /533. 395 2 رزو /[(عاعلاء لعصتأطصامء) عوملفا] 2 وووزمممءلا 


الملاحظات كع مم0 
بلغت قيمة كفاءة دورة البخار والغاز المركبة 749.3, 5 عاءلاء 320-835عغ]5 ععصمأطصمء عطةخ آه بعمعأعلقع عط1 
وهذه أعلى من كفاءة دورة رانكين المعلومة بنسبة 5أ طعتطلها عاعلء عمتكاموظ عط ععطولط ذا كلط] .90 49.3 
41 /. 4106 


23239 


دورات طاقة البخار 


ولذلك, فإن الجمع بين محطات توليد الطاقة البخارية 
ومحطات توليد الطاقة الغازية يحسن كفاءة المحطة 
الإجمالية ويوفر بعض الطاقة. علماً انن النتيجة قد تتغير 
حسب جداول بخار الماء المستخدمة. 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 اكتب وصفاً لمحطة الطاقة البخارية. 
2 ناقش دورة رانكين وقارنها بدورة كارنو. 


083 ارسم مخطط (1-5) لدورة رانكين. 


4 كيف تختلف دورة محطة الطاقة البخارية عن دورة 


5 أين يحدث أقصى ضغط واقصى درجة حرارة في 
دورة رانكين؟ أي مكون في دورة رانكين يقلل من كفاءة 
الدورة؟ 


86 لماذا تُعد دورة رانكين دورة مثالية؟ 


7 وضح الفرق بين كفاءة رانكين المثالية والكفاءة 
الفعلية. 

8 إذا كان معدل تزويد المرجل بالحرارة في محطة 
توليد طاقة بخارية تشتغل على اساس دورة رانكين يساوي 
(1/1/5 50), وكان مقدار القدرة التي يولدها التوربين 
(//ا/ا 20), والقدرة اللازم تزويدها للمضخة (لالاكا 50), 
احسب معدل سريان الحرارة التي يطرحها المكثف. 


9 تشتغل محطة توليد طاقة بخارية معينة على اساس 
دورة رانكين المثالية, وقد كان ضغط البخار عند مدخل 
التوربين (1/523 4.0) ودرجة الحرارة (45070). فإذا 
كان الضغط في المكثف يساوي (03»! 100), احسب (أ) 
الكفاءة الحرارية للدورة و (ب) الاستهلاك النوعي لبخار 
الماء. 


لمعذنا د5عا30غ مروعغ5 مأ عمأل:معء3 لإااغطعأاد ععمقطء لاجم دأاباوعء عط[ 


د5عاءلا) “عنلاهظ انام مجلا 


5 (طأللا 5غ306ام عللامم لاوم 3لا 8مأصأطصامء ركناط1 
أمقام أأومعناه عطا دعلام)امماً 5أغضوام عع/لامم 
اعللاكطة عط[! ملإاعاعمع عمماهك؟ د5عن/ا3د عطمة لإعمعاء لاع 

.36165 لطوعغ5 مغ ع5 أ0مع36 عوصمقطء لإقمطا 


دضععاطمء2 300 كدهة ]5م00 نلاءأناء8 


.30م أعنلامم ماوع غ5 ادع املا ج ءع6مأمءد5ع0 8.1 


0غ أ عنقممرمء لمق عاعلء عمكاصم3ظ8 دوناءؤ5ا0 8.2 
بعاعلاء خم ممة 


]50 مناقعع013 1-5 عط 1016م 8.3 


عل عاعلء غأضقام ععللامم مطوعغ5 3 5عمل نناهلا 8.4 
ت(عاعنلك أعنلامم عصلطءبط ددع مرمم؟ 


360 عالناددع1م (الامأألاخط عط د5عه0ل عمعطل/لا 8.5 
طعتطلقا فعاعلء عمكاصهظ عطا صا ضباععه عالأوععممرع] 
عاعلاء عط ومعندهما عاعلء عمكاصه8ه غ0 أمعممم مام 

تلع معاءالاء 


7ع لعمعلأوصمء عاعلاء عمكام 83 ذأ لإطللا 8.6 


لإعمع اع لع عطا معع بمطعط ععمععع]] أل عط متوامهاع 8.7 
.عاعلاء اتبااع3 مج صق عاعلء عصكام83 اوعلأ موغأه 


2 0 ععاأمط عطخ مغ أيامما غخوعط 5ه عغأقم عط ]| 8.8 
عمكامة8 عطخا ده عمأوعم0 غمدام ععللامم مطوعأاد 
عماطباغ قط 01 غنام ناه عللامم عط ر5/لااا 50 ذأ عاعبء 
5 ممانام عط مغ لإأممناد ,عنلامم عط عمق ثثاالاا 20 ذا 
عطا صا مملغاعع زع أوعط 0 مغدم عط مأو ملاوع ,للاكا 50 

.اع ومع مام 


ادع0 عطا مه د5عغهمعم0 ؤأمدام ععنلامم مطوعؤد 8 8.9 
0 غعاصأ عطخ غ3 عاباووع/م لطوعغؤد عغط1] .عاعنلء عمكامةك8 
5 علا اعم ماع عطا مص وطااا 4.0 ذأ عصاطعبة عط 
5آ ععد5صعلصمء عط مأ عاباووع,م عط 6| .450970 
05 لإعمعاعل اع الومععط عط (3) عغدابيعءاوء ,وطا 100 
00١‏ اناك 6 منوعغ ع أأأععم؟ عط (ط) لمق عاعل عط 
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0 ارسم مخطط (1-5) لمحطة طاقة بخارية تشتغل 
بين الضغطين |٠223(‏ 12) و (7/523 2) وبدرجة حرارة 
قصوى مقدارها (400”0). احسب كفاءة رانكين للدورة 
وقارنها بكفاءة كارنو لنفس المحطة. أثبت امكانية إهمال 
مقذان الشكل اثلاؤم تزويده اللنضكة 


دعاءلا) “عنلاهظ انام م ١/3‏ 


ا/010م ططلوعغ5 3 101 مطقعع013 1-5 عطخ طعاع اد 8.10 
لم3 وا 12 05 د5ع"باددع/م معع نلااعط د5ع316معم0 أضوام 
0 آ عال هنعم ماع لانامألاقمط 3 لمق وها 2 
عاعلء عطخ 5ه لإعمعاعل؟ء عمكاصوه5 عطخا عمصتاممعغعما 
عطخ عم] لإعمعاءلل]ء أممعح0 عط مغ أ عنومصطمء لصة 
ع6 صقء طمنلا ملام عط غأقطخ للامطك .غأمدوام عمطود 

.لع6ععاععم 


الجواب 0.0296 -مل/لا ,1.4696 .كوصضم 


1 تعمل دورة رانكين المثالية بين الضغطين 
(9/5 17.5) و (53 30). اوجد درجة الحرارة في 
مدخل التوربين للحفاظ على نسبة الجفاف لبخارالماء 
الرطب عند (8590). احسب الكفاءة الحرارية للدورة. 


600970, 38.9696  باوجلا‎ 


72 احسب الكفاءة الحرارية وحدد مقدار استهلاك 
البخار النوعي لدورة رانكين المذكورة في المسألة 
(8.11). اهمل شغل المضخة. 


3 تشتغل محطة لانتاج الطاقة على اساس دورة 
رانكين المثالية لتوليد (/ل10/1 20) من صافي القدرة . فاذا 
كان بخار الماء يدخل التوربين بضغط (1/53 12) 
ودرجة حرارة (500”0) ويخرج منه عند الضغط 
(63! 40), احسب معدل جريان بخار الماء. 


الجواب 


4 ذا علمت ان الكفاءة الايسنتروبية للمضخة 80 و 
الكفاءة الايسنتر وبية للتوربين 04 فما هو مقدار الكفاءة 
الفعلية لمحطة الطاقة المذكورة في المسألة (8.13)؟ 


5 يدخل بخار الماء إلى توربين احدى محطات الطاقة 
البخارية بالضغط (181/53 3.5) ودرجة الحرارة 
(4507) ويتم تكثيفه عند (22! 75). إذا رُفعت درجة 


مععنلااء5 و5عغأومعمه عاءلاء عصمكاصمدظ أجع10 مث 8.11 
.3) 30 لعصة وطا/اا 17.5 ]0 أأملًا ععنووعم عط] 
عط غ0 غعاما عط غ3 عابأوععممعغ عط غأدباوبع 
أعنلا عط أه وماغء3] ددعم لفقل عط مععءا مغ عصلطءب 
0 لإعصعاءع لاع اممععطة عط عغدابءاج .8596 غ3 لروع د 

.عاعلاء قط 


.طم 


مصة لإعمعاءل/هء أومععط عط عغذابءاجه 8.12 
10 ]م لاباكصطمء مطاوعأد ع أ[آأععم5 عطا عصتممعغعل0 
عط غععاعوعلظ .8.11 ممعاطممعم ]ه عاعلء عمكامدظ عط 

0نلا مانام 


عصمكاصةظ أدع10 عط مه د5عغ036عم0 غأضدام ععنلامم 8 8.13 
لطوعغ5 عط ]| .ععنلامم غأعم ]0 للاا/لا 20 دمع ناأاعل عاعبره 
0م ©5007 لصق 53م 12 غ3 عصلطعية عط ومعغمع 
عط ]0 عق ناما عط عصمتصععغعل روطها 40 غ3 د5عناده| 

5631 


5/ع) 17.603 .كطم 


5 ممايام عط 05 لإعمعاء لاع عأممغمعوا عط | 8.14 
عمتطابغ عط 5ه لإعمعاء ]ع عأممءأمعؤا عط لمق 8096 
عط غأه لإعمعاءلم]ع ادبع عط عط |أألقا أخطنها ,8496 5آ 

17 مواأعاطام»م مذ ععصم لمعم غصوام ععنلامم 


اعللامم لطننعغ5 3 05 عطاأطعبن عط دنعامع مروعغ5 8.15 
+3 مأ ععدمعل0صمء لمج 45076 لمق جطالا 3.5 غ3 غموام 
01 غعاما عط غ3 ع نأ عممعخ عط ]| .وما 75 
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الحرارة في مدخل التوربين الى (60070), ما هي نسبة 
الزيادة المؤية بكفاءة رانكين؟ اهمل شغل المضخة. 


6 لماذا ينصح المهندسون باستخدام إعادة التسخين في 
محطات توليد الطاقة البخارية؟ كيف يتم تثبيت الضغط 
الأمثل لإعادة التسخين؟ 


7 ناقش دورة رانكين مع إعادة التسخين وارسم 
محطة طاقة نموذجية بالاضافة الى مخطط (1-5) ذي 
الصلة. 


68 يدخل البخار إلى توربين الضغط العالي في احدى 

محطات توليد الكهرباء عند ضغط (1/53 12) ودرجة 
حرارة (600”0) ويتكثف عند الضغط (653! 10). فإذا 
كانت جودة بخار الماء الخارج من توربين الضغط 
المنخفض لا تتجاوز 92, احسب الضغط في انابيب 
إعادة التسخين والكفاءة الحرارية لدورة رانكين مع إعادة 
التسخين. 


9 يدخل بخار الماء إلى توربين الضغط العالي في 
محطة توليد طاقة معينة بضغط (1/53 15) ودرجة 
حرارة (700”0) ويتكثف عند الضغط (53! 12), فإذا 
كانت درجة الحرارة والضغط لعملية إعادة التسخين 
(ه1/5 4) و (50000) على التوالي, أوجد الكفاءة 
الحرارية لدورة رانكين مع اعادة التسخين. اهمل شغل 
المضخة واعتبر البخار الخارج من توربين الضغط العالي 


كبخار مشبع جاف. 
الجواب 


0 اوجاد مقدار الشغل المستحصل من التوربين, 
استخدم المعلومات المثبتة في مخطط (71-5) لمرحلتين من 
اعادة التسخين. 


0363 

هما 8 - وم 

هما 4 د وم د رم 
"600 17277 2و1 
8 | دعوم 

0.1 دهم 


المعلومات 


0116[ط 


دعاءلا) عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


عط ااأأننا غقطه ,”600 مغ لعمؤزقم ؤز عمولطبة عط 
«لإعمعاء ]هه عمكامصدظ عطخا مأ عد5وعععصمأا عع38أمععععم 
.0لا ممايام عط أععاعع لم 


5أ36ام “ع/لام0م ططوعغ5 صآأ عماأغخجعطعء ؤذز لإطلالا 8.16 


عطخا [١‏ /رامل *د5ععماعومء لإط ععل مصعم ممععم 


7ع عمأغأدعطعء مغ عننباووع؟م لالامطاامه 


عطق عاعلاء أدعطعء عمتكاصوظ أوعطعء عط د5دناءؤ5اما 8.17 
1-5 أموناعاعم عط ط]أاننا خمدام ععللامم ادعأمل جه طعاأع اد 
.مومع 013 


مل عط ك5عامع مروعغ5 ,أمقام ععللامم 3 ما 8.18 
]3 لععد5معلصمء لمق ©6007 0م3 جط1/ا 12 غ3 عمصتطحبء 
عط ]0 غلكاء عط غ3 مطروعغد 0 لا غأاجباو عطخ ]| .حصا 10 
عط عغ3ابعاوء ,9296 مغ لأعئ]أام ذا ذا عمصلطبذة ط.ا 
05 لإاعصعاع لاع اومععطة عط مج ععبادوع:م عمأغخوعطعء 

.عاءلء عمكاصوظ أهعطعء عط 


مل عط كعامع مروعغ5 ,أمقام ععللامم 3 ما 8.19 
]3 لعد5معلصمء لمق ©7007 0م3 دطا/ا 15 غ3 عمتطبء 
علا ]عم مطاع] 0ضق عالادودوع/م أ2عطعء عطغ ؟| .وما 12 
عطغ لص ,لإاعالنععموع ”500 لمة وذطاللا 4 مرج 
.عاعلء عصكامة8- هعطعء عطخ غه لإعمعاءلعهء لومععطا 
مطوعغ5 عط ععلأوصمء أطخ اىمنلا ملايام عط ععممعا 

.3130 1ل 35 عصتطعبخ صل عط عمأياجعا 


.5م 
ع3 5-! عطا ده عع0 امام 0363 عط عونلا 8.20 


»0لا عصمتطعبخ عطخ مص مغ غخوعطعء أه دعع3غ5 ملل 10 
.أنامأنلا60 


033 طعأأنلا عأ معطءعد5 
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تلميح: استخدم قيم الانتروبي والضغط للحصول على 
مقادير الانثالبي (وط م8 ,بط) من جداول بخار الماء 
التحمضن. 


دعاءلا) عنلاهظ 'انا0مم ١/3‏ 


عط عمة مغ عانارودعم لمة لإممغأمء عدن :خملا 
ملاوع مع+1دعط- اعم ناد مطمع] وط عطق عط روط دعأماتطخامع 
حت ٠‏ 


الجواب ع18/ل! 2318.1 .كطم 


1 ناقان .مقهوم التجديد الحراريئ في سنطات الطافة 
البخارية. 


2 يدخل بخار الماء إلى التوربين في احدى محطات 
توليد الكهرباء عند الضغط (1/523 20) ودرجة الحرارة 
(650”0) ويتكثف عند الضغط (1223 10). يُستخلص 
جزء من البخار من التوربين بضغط (1/53 1.4) ويُغذى 
الى معززالحرارة حيث يتم مزجه مع الماء الخارج من 
المكثف. احسب كفاءة دورة رانكين التجديدية. 


3 ذا علمت ان الحد الأقصى للضغط ودرجة 
الحرارة في محطة توليد طاقة بخارية معينة هو 
(1/23 6) و (©600"6) على التوالي. وكان جزء من 
البخار يستخلص من التوربين كبخار ماء مشبع جاف 
بدرجة الحرارة (1507”0) ويُغذى الى معزز حراري على 
هيئة سخان مفتوح. فإذا كان الضغط في المكثف 
(5ا 3.2), اوجد كفاءة دورة البخارالتجديدية. إهمل شغل 
المضخة. 


الجواب 


4 إذا رُفع الضغط الأقصى لمحطة الطاقة في المسألة 
(8.23) إلى (8/23 10) والضغط في المكثف الى 
(152 5), احسب الكفاءة والنسبة المئوية للبخار 
المستخرج من التوربين. إهمل شغل المضخة. 


825 يبين الرسم التخطيطي ومخطط (5-آ) في ادناه 
محطة طاقة بخارية تشتغل بدورة التجديد الحراري. اشتق 
معادلة لحساب كفاءة الدورة. 


مأ طمأغأوعمععوع: 05 أمععصمء عطا دذولناءدام 8.21 
.305ام “عنلامم مطاوع]5 


أمضام ععنلامم 053 عمتطابة عطةا كعامع مروعغ]5 8.22 
.3 10 غ3 لعدمعلصمء ؤأ مم3 ©6507 لم3 8/153 20 2316 
عط مسمع؟ ل0عئغع36كاء ذز مطوعغد عطخ 1ه مملنعج1 م 
03]01عمعععة.: عطخا مغ لع لمق وطالا 1.4 غ3 عصلتطءب 
عطخا عماللا معغدننا عطا طاا معكام ذز غز عمعطينا 
عطخ 0 لإعمعاءلقء عط عغدابعاوه .ععدمعلصمم 

.عاعلاء عمكام3ظ8 علالأومرعمععع) 


ماعنا 2 عم ماع] 3060 عطناددع1م مانام ألاوط عط1 8.23 
0 لمة 53/م 6 م3 غموام ععنلامم مزروةغد5 3 
ع3 ألاء ذأ منوعغ5 عط آأه مملععوع] ىم .لزاع اأاععموعم 
0م 15076 غ3 ل0ع013 536 للك 35 عصلتطعبة عطغ صم 
عالاددع؟م عط ]| .معأوعط ,عقنلا 0لعع1] معمه مج مغ ل0ع] 
عطغا عمصتصععغعل ,طعا 3.2 أ عمعدصعلصم عطخا صا 
ممنام عطخ غععاععلظا .لإعمعاءل؟ع عاعلء عنالأومرعمععع 

.0 نالا 


15506 .طم 


1301م ععنلامم عط 05 عطلاددع!م لالامط أعاةم عط ]| 8.24 
عط عصة ذطالا 10 مغ لعؤزقه 5 8.23 ممطعاطمءم مأ 
عط عغ]3ابعاوء ,وما 5 مغ عالباووعم ععومعلممء 
0ع6أع3 ألا مزاوعغ5 01 ع38أأمععععم معصة لإعمعاء لاع 

0نلا مصيام عط غأععاععلظا .عمتطعبة عطغ صمعم 


01/5 للاواعط مطومع013 1-5 300 عل أدمسعطءه عط!ا 8.25 
عطا طه و5عغغ3عم0 أقطا أضوام عع/لامم مروعغ د 3 
م3 عنالمع0 .للاماعط مللامطد ذا عاعلاهء علالأومعمععع) 

.عاعلء عط أه بإعمع أعلل]عء عط عم] ممأخوباومء 
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ععازم8 


المرجل 


عصاطن1 
التوربين 


دلا - ثلا - 1 


85 1 
ععدومع 0 مه 9 
المكثة 
ده 
سخان مفتوح مع+3ه5 مماعمه - إلا 
سخان مغلق معغ23هعط 0عو5م1ء - ولا 
المضخة 1 ممانم المضخة 2 مماام 


3 مطاءم]مأ عمأنلاهااه؟ عط عونا 
استخدم المعلومات التالية: 
:1 /ع1دعط معمه عطا مه ععمواو0 غخجء لما 
موازنة الطاقة للسخان المفتوح 1: 
وط (ولا-1) 2 يط (ولإحري-1) + وط دلا 


:2 معأدعطا مه ععصؤقاوط لاورعومع 
موازنة الطاقة للسخان المغلق 2: 


وط ا 1 > بط [(ولا حولا-1) خدلا] + جط ولا 


وطعا 1 > بط [(ولا-1)] + جط ولا 


6 يُجهز بخار الماء لتوربين محطة توليد كهرباء أعنلاوم 063 عصلطءبء عط مغ لع ذأاممباد ذ5أ مروعغ5 8.26 
معينة عند الضغط (1/5 3) ودرجة الحرارة (400*60) 5 مروعغد5 عطغ :"400 لمح ه15 3 غج غصضقام 
ويتكثف عند (ه6) 0). اذا كانت ضخوط استخلاص 5عالاد5ع1م 368100ناء عط[ .)| 10 غ3 معدمعلممء 
البخار لتغذية سخانين (أحدهما مفتوح والآخر مغلق) غ3 ع3 (لع5ماء عمه 0م معمه عمه) دمعغأوعط مللط ,ه10 
(2/ا 0.4) و ٠63(‏ 80) على التوالي. احسب كفاءة عط ع أوابعاقه .لإاع1ععموعء وما 80 لمح جطالا 0.4 


الدورة التجديدية. إهمل شغل المضخة واعتمد المعلومات 


١‏ غطخ غععاوعلة .عاعلء عناأأومعمعوعء عط آأه إعمعاءللاء 
والرسومات الواردة في المسألة (8.25). 


300 طهأغقصمم]صا عطغا عدن عمج ك“ازمنلا ممريام 
.5 مرععاطام/م 5ه دمطاومع013 


الجواب ‏ 44.7796 .طم 


7 استعين بالانترنت لاجراء بحث عن المراجل 5معازوط غنوج غ ]نلا مغ غعمععغما عط طععوع5 8.27 
البخارية والتوربينات التي تستخدم في محطات الطاقة .5 أ53 اع لاوم لطوعغ5 مأ لعذنا كعصأطغباغ 0م 
البخارية. 
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8 ناقش دورة بخار الماء التجديدية مع اعادة التسخين 
بالتفصيل. اشتق معادلة لحساب الكفاءة الحرارية لهذه 
الدورة. 


9 ارسم مخطط لمحطة طاقة بخارية (بما في ذلك 
مخطط 1-5) تشتغل على اساس دورة التوليد المشترك. 
أذك رأمثلة نموذجية واشتق معادلة للكفاءة. 


0 ذا كانت احدى محطات الطاقة المركبة للغاز 
وبخار الماء تُزود بالهواء الجوي عند ضغط (/83 1) 
ودرجة حرارة (3000). وكان أقصى درجة حرارة في 
دورة الغاز هي |٠(‏ 1100) ونسبة الضغط تساوي 6, وان 
الغاز يخرج من المبادل الحراري عند (/23ط 1) و 
(©60”6). بينما كان ضغط البخار في المبادل الحراري 
(ج1/5 4) ودرجة حرارته (40070). كما كان الضغط 
في المكثف (3! 12) والقدرة المستحصة من توربين 
البخار (//ا»ا 90) استناداً الى كل (5/ع»! 1) من جريان 
غاز العادم. احسب معدل جريان بخار الماء والكفاءة 
الحرارية للدورة المركبة. إهمل الشغل المزود للمضخة 
وافترض أن غاز العادم غاز تام. 


د5عاءلا) “عنلاهظ 'انامم ١/3‏ 


طعغأننا عاعلاء علاأأهعمعوع؟: ماوعغد5 عطأا ذوناءؤأما 8.28 
ع3لاألاء 0غ ضما 3باوء مخ علاأاءع0 ١٠|زهغخع0‏ صا غهعطعم 
.لاع معاء للع لومععط عاعني عط 


1-5 55ألنااعمآ) غ0دام ععللامم (منوعغ5 3 طعاع اذ 8.29 
ع/اأ6 .عاعلاء ممأغأوعمعع08 3 طه عمأخوععمه0 (مطوعع 3 أل 
عط 10 ممأ دباع مق عناأمع0 لمق دعام ممقهاء أوعأم ل 

.لع معاء لاع 


لمع؟ ذأ غأمدام ععللامم (لروعغ5-د5وع عع صتأطمصرمء 8 8.30 
عط[ .300 لصة عوط 1 غ3 عغأج عمعطمدوممغة طغايم 
“ا 1100 5أ عاعلاء 35م عط 1ه عن هاعم مدعخ مانام أكاهمط 
عط د5عنادع| دوع عط! .6 أ 2310 عالاووع2م عط مضه 
ماوعغ5 عط[ .”60 0م3ة قط 1 غ3 عععطوطعلاء أوعط 
مم وطاا 4 ذأ مععموطعلاء أدعط عطةا علأكصا عاباووعم 
عط لصح وا 12 ذأ عفناووع:م تعوصطعلعصمء عط[ .40090 
رللاكا 90 ذا عصاطاناة مطاوعغ5 عط ملامع] أنامغناه ععلامم 
.5/5 1 05 35ع أ5ناةطلاء 01 م23 /لاهاة؟ 3 مه لعدوط 
اجمععط عط ل0مهة عغه /لاها؟ مطوعئغد عط غغأوابماهه 
عط غععاوعلا .عاءبكء لععمتطصمء عط آه بإعمعاءللاء 
2 66 مغ 35ع أذناةطلاء عطا عماناد35 3060 ا1ىمنلا ممطيام 

أعع ع0 


4 - / ركاع»ا/ لكا 1.004 - وييم) 


55.506 ر5/ع)ا 0.312 .كحم 


1 اذا كانت الكفاءات الايسنتروبية للضاغط والتوربين 
الغازي 82/ز و 86“ على التوالي, حدد مقدار الكفاءة 
الحرارية للمحطة في المسألة (8.30). 


عأمممأمعذا عصتطناة ددع 300 مودعم مام عط ١]‏ 8.31 
رلإاع/اأاععموع 9296 لصة 88906 ع3 دعأعمعلءالاء 
مأاغصوام عط غه لإعمعاعلاعء لجمععط عطخ عمتمععععل 

.0 مرععاطمعم 
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دعأع/ ممأعخومعع اماع85 


الفصل التاسع 


دورات التثليج 


اهداف دراسة الفصل التاسع 
٠ه‏ توضيح الفرق بين التثليج والتبريد 


هه وصفادورة المحرك الحراري المعكوس 
ه اجراء تحليلت دوة انضغاط البخار التثليجية المثالية 


ه تعريف دورة التثليج الفعلية وحساب معامل الاداء 


ه كتابة نبذة عن موائع التثليج الشائعة 
ه تقييم اداء التثليج متعدد المراحل 


"ء شرح ومناقشة عملية التثليج بالامتصاص 
ه اجراء تحليلات للتثليج باستخدام الغاز 
٠‏ كتابة نبذة تعريفية عن المضخات الحرارية 


5عاعلاء معصاصطقءاء عط[ .دممعأولادك ممأ وعم 1ع ممصطاصمء عدلإاهمة 350 ذدناءذال علها رمع]أمقطء دلطخ ما 
بعاعلاء ممأوعععللاعء اقبناع3 بعاءلاء موأووعم7امء انلاممةلا أجع10 رد5عاءلاء ممغوعععلءاعء عط علباعما 
6035 8(أمماع/اع0 ذه ذباعم] د5عؤلإ|2م3 عط[ .ممأ وعم لماعم ممأعامءهك36 لممة ممأ6غخوعععاءأعء عع ددا اناما 
3 ,رصهة30016 ما مدعاعءلاء صمل أوععع لآم ذناه 3لا عطخا ه15 ععصدصمءم نعم ه أمعء لقاعم عط غم أوباولاء 6 
عط علناعممء عللا .عاعلاء طعوع 0 ععمقصمم عم عط غعغأ3باوناء مغ لعنااهد ع3 دعام مووقنكاهء عه ععطصيام 

م6 ملانام غأجعط ]0 لاع ألااعلا0 36 م3 عأاعلاء ممأغوععع للع ددع عطخ عمأددناءذ5أل للم ,عغأمقطء 


نناقش في هذا الفصل منظومات التبريد الشائعة وتحليلاتها, حيث تشمل الدورات قيد الدراسة كل من دورة انضغاط البخار 


المثالية ودورة التثليج الفعلية وكذلك دورة التثليج متعدد المراحل ودورة التثليج بالامتصاص. تركز التحليلات علي تطوير 
معادلات تقييم معامل الأداء لمختلف الدورات. كما ونعزز موضعات هذا الفصل بحل عدد من الأمثلة لتقييم أداء كل دورة. ونختم 


نوت 1 (عراف 


دع اعلا ده أخومعع ع8 


9 عأموطان 01 5ع اأاعع[00 عمتاصنوع ٠‏ 


معع لاع عع مععع ]011 عط مأدامناع 
8أامم 0م3 ممأغخوععع اماع 
عاعلاء عواعمع غخوعط لعديمعناعء عط عط أمرعوعنا 
616550 الا0م3/ا ١[دع0١‏ عط عدلإادصم 
عاعلاء ممأ غخوععع اماع 

ممق عاعلاء مم6غوععواماعء ادباغاعج عط عوأزاءما 
ع3 مارم ]اعم ]0 خمعء لقاعم عط عغأوابيعاةء 
5ط قمع مآع لمصطامام ]0 للاعأباع 8 

ع38غ5أانامط 0ه ععمقصممعم عط غغوباويع 
مهأ أومعو اماع 

0 مع مآع مهأغأم30502 دوناءؤأنا 

مهأ أمععع ممع ونع عدلإاوصم 


5م]مالنام أهعط عع للم اما 


الفصل بمنقشة دورة التثليج باالغاز, وكذلك تقديم نبذة عن اداء المضخة الحرارية. 


345 


دورات التثليج 


1 التثليج والتبريد 


التبريد هو تخفيض درجة حرارة المادة نتيجة إزالة الحرارة 
منها. وبطبيعة الحال, يبرد المائع الساخن عن طريق فقدان 
الحرارة إلى المحيط الأكثر برودة من خلال الحمل الحراري 
الطبيعي, بينما تنتقل الحرارة من جسم صلب ساخن إلى جسم 
بارد عن طريق التوصيل الحراري. وتنتمي عمليات التبريد 
المذكورة إلى مجال انتقال الحرارة الذي يتخصص باآلية 
وتحليل الحرارة المنتقلة نتيجة الاختلاف بدرجات الحرارة. 
وفي حياتنا العامة غالباً ما يستلزم تبريد مكان أو غرفة معينة 
لتخفيض درجة الحرارة الى المستوى المطلوب من التبريد . 
وقد كانت احدى الطرق المستخدمة في الماضي لتبريد مرافق 
تخزين الطعام هي اذابة الجليد او ماشابه ذلك من عمليات 
تغيير الطور الأخرى. اما في الآونة الأخيرة, فاصبح تبريد 
المباني والمساحات الكبيرة ألاخرى يُنجز عن طريق تكييف 
الهواء أو يواسطة التبريد التبخيري. 


تُعرف عملية إزالة الحرارة من حيز معين ذي درجة حرارة 
منخفضة نسبيًا إلى حيز ذي درجة حرارة أعلى بإسم عملية 
التثليج. وبواسطة التثليج, يمكن التوصل الى درجات حرارة 
منخفضة جداً, فعلى سبيل المثال قد تنخفض درجة الحرارة 
داخل مجمدة الثلاجة إلى -18 درجة مئوية. يتحقق التبريد 
الفعال في الثلاجات ووحدات تكييف الهواء من خلال دورة 
تثليج معينة تستخدم مائع تشغيل يّعرف بإسم سائل التثليج او 
مائع التثليج. لقد ناقشنا المحركات الحرارية وأشرنا إلى دورة 
التثليج في الفصل الخامس, وفي هذا الفصل, نتناول الدورة 
بالتفصيل. سنبدأ نقاشنا في دراسة المحرك الحراري المعكوس 
الذي يشتغل على اساس دورة كارنو المعكوسة. 


2 المحرك الحراري المعكوس 


تطرقنا الى مناقشة المحرك الحراري الانعكاسي في الفصل 
الخامس, وهو يتألف من عمليتين ايسوثرميتين وعمليتين 
ايسنتروبيتين. يشتغل المحرك على اساس دورة كارنو 
الانعكاسية أي الدورة القابلة للاتعكان تماقا ويبتغير» اتجاه 
الحرارة والشغل الى الاتجاه المعاكس نحصل على المحرك 
الحراري المعكوس. 


داعا لاملخومعع القع 8 


0008 300 نهل أو عع 1ع 9.1 


2 35 عالا أ اعم ماعط 01 ممغعبالعء عط ذأ عدأامه©) 
اناد 3 ططم#آ أولامطعء 6وعط 08 آاأباوع 
8 | لاط لللا0مل 5اممء أأناا؟ أمط عط ,لإأدناهأ/اط 0 
|2ناأًةم لاأعنامغطا أمعصصم لامع ععاممء عط مغ أهعط 
غ+مط 3 لنمعة لعترع دصق ذأ أخوعط عطة ,مماءعع امم 
عطا .ضمغعنلممء لإم عمه ععاممء 3 مغ لالءعمط لأاهد 
واع5 عط مغ عمماعط دعووعء20م عدلاممء ععصم لمعم 
مطاكاصقطععمط عطةا طغاننا داجع0 طعتطلها معأكصمقءع أوهعط ] 
8 0» عط!] .5طهأو5دأصطكطقء] أدعط ]0 وأولإااجمة عصطة 
علا أ اعم ممع عط دعم ألاوع؟ معئأه لومم 3ه عع3م5 
8أاممء عط غه عص0 .اعنيعا لمعءأوع0 3 مغ ممع 6 
ع6038 56000 ١0م‏ مغ غ5وم عطا مذأ معدن دلءمطغعممط 
ع5قطم ععطأه عه رععا 01 عمتغأاعم عط 5هللا دغل]زاأ0ع3] 
عط 5لإ303ثثامط ,أعلاع/لاملا .و5عوو5عع0م ععضقطء 
5ا 5ع©3م5 ع385| ع,عطأه عصة دعطألاأبنم آأه ودزلامم 
0012ل 01 8أأطه أ ألممء غأق للم ععطذأاممرمءعءة 
.8مأامم غأج 
للاه| لإأعن/الأداع 3 ورمع غوعط 05 أولامطعء عط[ل 
م0 عالأهعممعغ ععطواط 3 0غ ععوم؟ ع نومع ممطع] 
للاها للعلا .23810/زعع701ع 5‏ 25 لللامطكا أ 
ع8 ع2 لإط لعناعاطعة عط صوء د5عاناأوععممرع] 
مع2عع؟ عط علأكمأ ع نهعم ممع عط رعامممطهولاء ممع 
عط[ .18”0- مغ ممعل لإهمط ع508 عتلأوعمرمك عط آأه 
58 لمم أ عمق كدععل0 لآ مأ عصتاممء عالامععل]ء 
عاعلاء درملغأومعوالاع؟ 3 طعنامعطة لعبعاطعج ذأ 5أأمنا 
5 "طللامطكا لأناا؟ة عمكا(م/لا 3 كلإهامصء قوط 
0مة دعماومع أوعط عط لعددبءذأل عللا .أموعععلماع 
رك “عأمقطء طا عاعلاء مماءعغوععع لاع عطخا مغ لعمرعا]ع 
عطغ ‏ طغانلا 


اناه غ531 علالا .٠أ3غأع0‏ صأ عاعلاء مملغومععالاع 


ادع0 عمللا عأعغأمقطء لطا طأ لعصة 
أقطغ عماعمع أغوعط لعدمعناعء عطا طأألا ممأودناءدأال 
.عاءلاء أممع 03 لعدويععناءء عطا مه دعأورعمه 


عماومع أغأدع لا ل0عوعع ع8 9.2 


ما عع55نء15أ0 35ن/لا عماأومعء غوعط عاطلأومعناعم عط[ 


عاطأئعن/اع هللا 01 5أوأكطم غ6[ رذ معغأمقطء 


عأممأمع5 هللا عصطة و5عمووععمم أوصمعط]اودا 
لإااجخ0 عطخا مه 5عغعغهوعم0 عمصاومء عطا .و5عووعءعم6م 
300 كاءمننا فطخ عماوععناع85 .ماعل أمصعقن عاطأومعبرعءم 
.+563 لأع5اعلاء 3 مغ عؤلم علاأعم مملأعم 01 أوعط 
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يشتغل المحرك المعكوس اساس دورة كارنو المعكوسة, ولذلك 
فهو يستلم الحرارة من وسط معين درجة حرارته منخفضة, 
ويطرح جزء منها إلى وسط آخر درجة حرارته عالية, كما هو 
موضح في الشكل (9.1). 


6( )م( 


دعلا لاملخومعع ع8 


لع5اعل/اع؟ 3 زه 5عغ36/عم0 عماومع لعدومعناعم عط[ 
للاه| 3 مطامع] أوعط دعلااععع؟, | دباطا رعاعءبكء 0م63 
عط ]0 مجاه 5أععزع؟ عطق ماناألعطم ع لومعم مرع] 
انلام ط5 35 ,لمانا ألعط7 عالا هعم ممع طولط 3 مغ غأوعط 
مامأ 


مانا أ عع مط مرج نالا 
الوسط الدافىء 


عاعومع مه 


001000 
الضاغط 


تا 


المبخر 


مب أععم لاه 
الوسط البارد 


م 1-5 8 عاعلء عماأومع أوعط معوععناع85 9.1 عربواط 


الشكل 131 دورة المحرك الحراري المعكوس ومخطط (1-5) 


يمكن ملاحظة أن الدورة المكوسة هي في الواقع مماثة لدورة 
تثليج مثالية. وتسمى الثلاجة التي تشتغل على اساس دورة 
كارنو المعكوسة ثلاجة كارنو. يبين الشكل ((2) 9.1 عاع) 
منظومة تشتغل بدورة كارنو المعكوسة, ويظهر في الشكل 
((0) 9.1 218) المحرك الحراري المعكوس لهذه الدورة, بينما 
يمثل (0) مخطط (1-5) للدورة. واذا استخدم احد سوائل 
التثليج كمائع للتشغيل, فإن هذه المنظومة تصبح ثلاجة كارنو. 
وتبدأ العمليات الاربع للدورة بعملية تبخير سائل التثليج عن 
طريق امتصاص كمية من حرارة مقدارها (.,0) من الحيز 
البارد بدرجة حرارة ثابتة (.1) (العملية 2-1). ثم يقوم 
الضاغط برفع ضغط البخار ايسنتروبياً (العملية 3-2). وفي 
المكثف, تُطرح كمية من الحرارة مقدارها (,9) إلى الحيز 
الأكثر دفنًا عند درجة حرارة ثابتة (م1) (العملية 4-3). 
وأخيراً, يتمدد السائل ايسنتروبياً في جهاز تمدد أو من خلال 
توربين إلى ضغط منخفض (العملية 1-4). يمكن كتابة معامل 
الأداء لثلاجة كارنو كما يلي, 


5ا عاعلاهء لعومعناعم عط أهطة ل0عغأمم عم موه خا 
بعاعلاء ممغأوعععلمعء أودعل1 مد مغ ذاتماك لإاأجبائاعج 
ع5اعلاعم عطخا مه 5غعغ006عم0 أقطغ أمغوععواءاع م 
ءا ما .ممعم أل1ع؟ أممعح© لعاادء ذأ عاعله أممعوه 
لمع5علاء عطا مه دعغ03عم0 أقطغ لمعأولاد 3 5 (3) 9.1 
خأدعط أععومعناعء أموناعاعء عط ذأ (0) بعاعله أمممو6 
؟! .عاعلاء عط م1 مومع دل 1-5 عط ذأ (ء) 0مة عمصاومء 
دأطا ,لأناا؟ عمكاءمنلا 3 35 عدن ذأ أصوععواع 3 
انا0؟ عط! .101 وعم 1ع 03001 3 دع مرمععط لرعأدلاد 
أموععع لاع عطا طغانها ارهد عاعلهء عط أه وعووععمم 
عط ممع ع0 غدعط وصاأطءهك36 لإط مع5أننامم3/ا عمأاعط 
ع1 6لا أ3)عمماعآ 06قغوصمم 36 عمعوم5 ععامم 
لع55عمصامء صوعط ذأ أالاممةنا عط1 .(1-2 و5وعءممم) 
عط 5عغمء 0م (2-3 
غخ2عط 0 ألناممطة صو ععدمعلصم عط صا .ععدومعلممء 


ود5عع60م) لإاأهعامم معدا 


60651301 غ3 عع36م؟5 عقنلا عط مغ معامعزعء 15 0 
أناوذا عط ,لااأهماع .(3-4 د5دععممم) مآ عن أوععمممطع] 
طعناماطغ لإالدعأممغمعذا ععل0موم»هء ذأ أموعععاماع 
أعنلاه| 3 مغ عقاطنة 3 6ه عمأومعء ممأكموملاء مه 
01 أمعء العم عط[ .(4-1 ووععمعم) عالاووعم 
ردأ أمقام عطغاعه؟ ععمقص ممعم 
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عع ألاع0 ممأكموم)اع 
جهازالتمدد 
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(خوان» القبريد مقمرية على الشيقل المحهة) 
وبدلالة درجات الحرارة: 


)9.1( 


تعد دورة كارنو الأكثر كفاءة, وعليه تتمتع ثلاجة كارنو 
بأقصى قيمة لمعامل الأداء. ويصعب تحقيق دورة كارنو 
المعكوسة من الناحية العملية بسبب مفقودات الطاقة غير 
الانعكاسية في بعض المعدات, ومع ذلك ثتخذ الدورة كمعيار 
يستخدم للمقارنة مع دورات التثليج الفعلية. 


3 دورة انضغاط البخار التثليجبة 


يُستبدل جهاز تمدد المائع في دورة التثليج الفعلية بصمام تمدد 
كما هو موضح في الشكل (9.2), حيث تساعد عملية تخفيض 
ضغط المائع عن طريق خنق الجريان قبل المبخر على تبخير 
سائل التثليج تماماً قبل الشروع بعملية الانضغاط. 


ع36م؟ ىقللا 


الحيز الدافىء 


00 
الضاغط 


1 
301 


المبخر 


دعاع/ ممأعخوععع اماع85 


0 5 0 _ ناص ناه ل0ع511ع2آ 


0-0 2 أنامط1 0ع1111و0ع1 نك 


:ناعم ماعط 01 كملع ما 


1 


ال > عمصرق .60028 


رعاعلاء أمعاءلل]ء أومصم عط ذأ عاعلاء أممعق0 عطل 
عط كقط مأوعععالأع؟ أممعق0 عط ععمععععط ممه 
اعم 05 أمعاء اعم ه عباادنا مطبامطأكاهما 
علاعاطع3 انعأ ]أل ذأ عاعلاء أممعقه لمعومعنعء عط[ 
ما د5عده| عالطأىعناعممأا عط مغ عيال مئننع03م مآ 
5أ عاعلء عط عع ناعنلاهلا .أمعمام أبوعء عط أه عمرهد 
طعلطنها أوصاهع3 >دمطعمعط 3 35 لعععلأومم 
.30م مم عط صق دعاعلاء ممأغوععع ملاع علغأوتأاهع 


0510ا0م3/١‏ 9.3 
عاع مماخورعع اماع85 


5أ عءألاعل مفواكصومهاء عط بعاعلاء ممأغخوعمعع ماع ما 
مللامط؟5 35 رعنا|هلا 10أ0305)اء م3 لإط 0ع36امع؟ ذأ 
عامأعط أموععو لاع عط آه عط األخمعط1 .9.2 ولع مأ 
عطأ1 عط5أذ5أ0مم3لا ماعط 6مغ203مم3لاع عط] 

6551م مام عممععط لإأعغعءامصم امومعو اماع 


اع ومع 0 مه 
المكثة 


جرع اهن موأومومعاع 
صمام التمدد 


ععوم5 0اه© 


الحيز البارد 


عاعلاء ممأأوعععمأرآع؟ موأودع؟م لام أنامم3/ا 9.2 عرنوأط 
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تتألف دورة انضغاط البخار التثليجية من اربع عمليات وهي: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 


يُضغط البخار المشبع الجاف لسائل التثليج بثبوت الانتروبي 
(اي ايسنتروبياً) ونتيجة لذلك, ترتفع درجة حرارته من (,1) 
الى (:1), فيخرج المائع من الضاغط كبخار محمص. 


3-2 فقدان الحرارة الانعكاسي بثبوت الضغط 


تطرح الحرارة (:0) من المكثف الى الحيز عند (:1), وهو 
المحيط الدافىء, فيتكثف البخار ويخرج مائع التثليج كسائل 
مشبع عند درجة الحرارة (12). 


4-3 عملية خنق الجريان بثبوت الانثالبي 


يتم خنق جريان السائل المشبع خلال مروره بصمام التمدد 
(او الصمام الخائق) فينخفض الضغط الى قيمة الضغط السائد 
في المبخر, كما تنخفض درجة حرارة مائع التثليج الى 649 
وهي اقل من درجة حرارة الحيز البارد. 


1-4 اكتساب الحرارة الانعكاسي بثبوت الضغط 


في الميكن :ومقض بسائل العويف قو دوع العوارة الخضة 
كمية من الحرارة قدرها (.0)) من حيز المحيط. ولذلك, 
يتبخر البخار الرطب تمامًا عند درجة حرارة ثابتة 
(70 - ,1), ويؤدي تأثير التثليج إلى خفض درجة حرارة 
االحيز البارد الى درجة اشد برودة. وهكذا تتكرر الدورة 
فيندفع البخار الجاف المشبع إلى الضاغط. 


لا يمكن اعتبار دورة انضغاط البخار دورة قابلة للانعكاس 
تماماً, لأن عملية خنق جريان المائع هي عملية غير 
انعكاسية, ولهذا السبب تم تمثيلها بخط منقط على مخطط 
(1-5) في الشكل (8.2). ومع ذلك, ثعد الدورة بمثابة دورة 
انضغاط بخار مثالية مقارنة بالدورات الفعلية. 


تتطلب التحليلات التي تخص دورات انضغاط البخار 
مصادر البيانات ذات الصلة. 


داعا امل خومعع ع8 


الام! 01 5أو5أوممء عأعلاء 57أود5ع1م017© الامم3لا عط[ 
:3 لإعطخ روعووعءع0م 


0116550 عأممامعو| 1-2 


5 أموعععلآع عطغا 08 6نامم3لا 0عغ52316036 لزنا 
(لااأهعام ممه ذا) لإمم امع أصوغكممء غ3 ععددع م مرمء 
0 2[ ططمءع] 5ع15؟ عاناأ3زعمماعغ] 5]أ ,إاباوع» 3 35 عطة 
5 01و5و5ع1مل2امء عطا كأللاع اأموععع لقاع عط[ .2ل 

.10 0م3/ 0ع31عطءعم ناد 


مملععءعزعء أدوعط عالاووع؟م أم3أكمم عاطأومعب/اع8 2-3 


عط مغ لعععزعء ذأ (ي0) غوعط ععدومعلصم عطا ما 
ر5ك1018ل0ا0! اناد اع 80 3لها عط ذأ طعاطنلا ,(م1) غ2 عع2م5 
5 ودعلاوع| موعععم آعم لعدمصعلمم عطخ لصة 

.ا ]3 لأناوذا 0ع0136 ]53 


8 امعط لاماقطامع أصخجغ5م هم 3-4 


عط طعنمعطة لعاأمعطغ ذأ لأنوذا 0عغ03 لاجد عط[ 
5أ عالاددع6م عط لم3 ع/ااد/ا عمأاغأمعطا عه ممأكموملاء 
ع1 .عناة/ا 02غ23مم3ناء عط مغ لاللاملك لعععنناها 
عنااةلا 3 وآ مغ 5ممءل عانأومعممرعخ أمصوعععاءاع 

.36م لام عط 5ه عا لومعم مطعخ عط اماعط 


م3001 غأوعط عاباودع؟م أضواكصمء عاطأومعناع8 4-1 


علا أ2 اعم لاطعا /لاهما عطا ,م0غ03مم3ناء عطخا ما 
عطخ سمغ (9) 6وعط 
أع/ثا عط ,لإلأمعباوع5م60) .ععهم5د ع(5ألطنام ةناد 


وط,ه365 أصومععاماع 
2530م غ36 0غعغ23مم3ناء لإأعاأعامصامء 1١‏ أناممدلا 
50 عط©أ لمة ,لوآ - 12) معنن أومعمممع] 
معلاء عالاأ2اعم لمعا ععوم؟ لأمء عطا دوععبالع؟؛ امع ]1ع 
لل عطة لعصة لعمأموعمعء ذز عاعله عط[ .ععطتب؟ 

.6550م مام عط داع امع انامم3/ا 5301310 


لاأعأعاممام 6م ذأ عاعلاء ممأووع/م طم اناممقنا عط[ 
عاطأئعناعم ما مو ذأ عطأاغخأمعطة عدباوععط بعاطأئمعيعء 
مه عطذا 0م00 3 لاط امع +أمعوع0مع.ء 15١‏ غ1 امم 5ودوعءعمم 
5 عاعلاء عط ععناعء لاهلا .8.2 واأع 01 مطوعع013 1-5 عط 
0 اإلا300لا أقع10 م3 35 لعععلأكممء 

.5عأءلكء |3لاأع3 مغ عباأأواعء عاءبه 
مهعم 1ع (لمأودوعم0امء الامم3/ا 05 دعدلإأومم 
+3 5عنااةلا لإماحطغخمء عمتصادغطه ملاوع دعاءبه 


.001 0363 أمقوناءعاع؟ مرمع] دع الاددع1م أمععع]011 
539 


دورات التثليج 


وتتوفر معلومات عن قيم الانثالبي في جداول خواص سوائل 
التثليج الشائعة. كما يمكن استخدام مخطط (0-0) المتوفر في 
المصادر ذات الصلة لاجراء التحليلات لهذه الدورات. 
يوضح الشكل (9.3) نموذجاً لهذا المخطط. 


داعا امل خومعع ع8 


عط عمغ دعاطقغ ما عاط 2١/23‏ 326 033 لاماخطخمع عط[ 
ط«ط عط[ .كأمصومععلءاع ممصصم 08 دعم لأرعمممم 
350 ل/إقطط ر5ععنا50 أمقوناءعاعم مأ 31/211361 ,مطوعع 013 
م .وأكلااةط3 ممغأوعم8 1ع أعبالممء مغ لعدن ع6 

,عا مأ لاللامطد ذأ مطومع 013 عط أه عام مطود 


عاعلاء مها أومععم الع موأودوع م (امء الامم3/ 101 ماوعع013 ط-<ط 9.3 عربنعاط 
الشكل 9.3 مخطط (م-م) لدورة انضغاط البخار التثليجية 


1 معامل الاداء 


يعكس معامل الاداء (مم008) لدورة انضغاط البخار اداء 
الثلاجة التي تشتغل على اساس هذه الدورة, ويكتب بالصيغة 
التالية: 


)9.2( 


)9.3( 


لاحظ ان منظومات انضغاط البخار التثليجية كانت 
مستخدمة في معامل انتاج لثلج في القرن التاسع عشر, حيث 
كانت آلات التصنيع كيبرة الحجم ومنخفضة الكفاءة. وفي 
وقت لاحق, في عام 1930, تم إجراء بعض التحسينات 
لتطويرمنظومات أصغر حجماً وأكثر كفاءة لانتاج الثلج . 
سنبين طريقة حساب معامل الاداء في المثال القادم. 


المثال 9.1 


يُستخدم (8-1343) كمائع للتشغيل في احدى الثللاجات التي 
تعمل على اساس دورة انضغاط البخار المثالية. 


05 اداع 00111 9.3.1 


عط غه (وط00) ععمقصعه عم 5ه أمعلء لقعم عط1 
عطاخ 5ععلقع عاعلاء (وأودع/ملام الاهم3لا 
دأطا طه عمأغأومعم0 مغوعععارآع؟ 013 ععمقفصطاممعم 

:5/لا0|ام 35 عع5دعملاء 15 ]أ طق رعاءلء 


عه _ عل ,ممع 
7 
مطحيط 
د وم60 
يطحيط * 


مأ وععع ألآع؟ لموأودع1م017» الا0م3ل/ا رأقطخ عملم 
ما عمكاهصم عءذ م1 د5م ماع53 مز معدن عععنلا دوماع أولاد 
عاعللا كدعمتأطعقط عغذ عطا الإاالامعه طأخمععغع ملم عط 
عمره؟5 1930 صا رمه ععغها .أمعاء ل أعصا ممه بإكاابط 
عاطوذاعء ععااهمد 0م3 ,ع30م عععنلا كأتمعمع ممما 
عاعنذا وماأعأولادك ع8مكاقمط عغا أمعاء للع عمط لعصة 
عط عغ3انعادء مغ تنامط للامطد |أأننا عثللا .لعمماعناعل0 
.عام طقن ألاعم عطخ مأخمعاء قاعم ععمقفصمضم عم 


1 عاممرتءاع 


لأناا؟ عمكامنلا عطخا 35 5-1343 دعكذنا امأوععع اماع م 
61655 الاوم3/ اجع10 مد ذه د5عغأه2عم0 عطة 


32520 


دورات التثليج 


وكان الحد الاقصى والحد الادنى للضغط في الدورة 
(2ط/ا 0.16) و (3ط1/ا 0.8) على التوالي. فاذا علمت ان 
معدل جريان سائل التثليج (مامط/ع! 3.3), اوجد (أ) معدل 


داعا لاملخومععالقع8 


15لا01655 7الاماأطصاط عطة مطاناممطاءعادهم عط1 .عاءبه 
دط/ا 0.8 لمصة ذطالا 0.16 م32 عاءلاء عطخ 5ه 
عطغا 05 عق /لاها؟ ككقط عط ]| .لإاعنالاععموعم 


عغقه عط (3) عمتممعغعل ,رمتص/رعا 3.3 ذأ أموععع املاع 


ازاحة الحرارة من الحيز المبرد و (ب) القدرة المزودة الى 
الضاغط و (ج) معامل اداء الثلاجة. عط (0) رععوم؟ لعاممء عط صمعع] أولامطعء أوعط آأه 
عط (ع) صق ,صددع)مصامء عط مغ أيامما ععنلامم 

امأوعععأمأآع؟ عط آه ععصوصصضم يعم آه أمعل أأاعم 
لاحظ ان ألمعدل يمثل الكمية لكل وحدة زمنية, سواء كانت 


طاقة او كتلة فهي تُقسم على الزمن. 


عمال أأطنا عم لإأأ أدباو ا م53 غوطغ عغملح 
لاط عع10/ازل 15 غأ ركدكقط 6ه لإماعمع ذأ غز ععطغع طبلا 


.ع لطأ 
الحل 
المعلوم 50100 
5/ع)» 0.055 - مأمط/ع)ا 3.3 - 0ا ,8/53 0.8 - رط ,جه1/ا 0.16 - رم 1 
ع6 
اوجد لماع 
00 , وزملالا © 
05 5ط 
الافتراضات 


5م06 ثلاوا] لإ30ع51 2 » 


٠‏ عمليات الدورة عمليات جريان مستقر 
6 'كيمل كلمن الطاقة الحرعية وللطافة الكاببتة 


ع2 ودعأعماعصء [3أغأمعغخمم لعصة عغأعمكا ٠»‏ 


عاطأعذاععم 
التحليلات 5أكلإ| 8123 


نستخرج قيم الانثالبي من جدوال خواص سائل التثليج لمعمامعغعل م3 لإماقطامع عط ؟ه دعباقنا عط[ 


 - .)1343(‏ أموععمألآعء ,هم دعاطةخ عط صمع] 


لوطت رط) ركناط ,5301360 لاك 5أ مطوع]5 عطخ غقطخ د5عغدء أ0صأ 9.2 عأ 5ه لوعو دأل 1-5 ع1 
يبين مخطط (7-5) في الشكل (9.2) بأان البخار هو بخار مشيع جاف, لذا (يط > 5:2). 


“اعا/لا 0.9322 دود - رد - يد , 18/لكا 237.97 - 5لا 0.16 غ3 يط د يط 


.لع5ن 366 دعاط3غ طعتطنقا مه كلمعمعل يط غأه عناهنا عط أجطخ عغأهلدر 
لاحظ ان قيمة (عا) تعتمد على اي جدول من جداول الخواص يستخدم في الحل. 


ربكاعا/لا 0.9322 - مود 360 ,1/153 0.8 - وم 


3لممعغصا لاط دعاطةغ أموعععاراعء خوعط ععمرناد لطمع] أعطيام؟ وط ‏ , 8/لا 272 - روط 
تم تقدير قيمة الانثالبي (رط) بالاستيفاء الخطي من جدول مائع التثليج المحمص باستخدام الضغط والانتروبي. 


ع/لا 93.42 - جطا/طا 0.8 غ3 بط - وط , 0/153 0.8 - وم عدوم 
(عملية خنق الجريان تتم بثبوت الانثالبي لم21 طغمء غ30غ5صمء 36 عمذاغأامعط1) عا/لكا 93.42 د مط د بط 


(93.42- 237.97) 0.055 - (وط- رط) ا ط - (ع0) ادلامممع؟ أدعط غم عغو8 2 


دورات التثليج 


(هذا ما يسمى ايضاً بتأثير التثليج ) 


داعا امل خومعع ع8 


(أعع7؟ع وه لأ وضعوالقع؟ عط ذأ عع 3 ناء أدعلطا) /لاكا 7.950 2< ع0 


القدرة المجهزة ت ‏ (272-237.97) 0.055 - (يط - وط) *« ا - رزمللا ‏ - غناممأعءعنلمم 


- 7.950/1.871 - 9 


4 دورة التثليج الفعلية 


تأخذ دورة انضغاط البخار للتثليج الفعلية في الحسبان اللا 
انعكاسيات التي تحدث بسبب الاحتكاك وفقدان الحرارة. ولهذا 
السبب, تعد عملية الانضغاط عملية غير ايسنتروبية كما هو 
موضح في الشكل (9.4) - العملية (1-2), حيث تتبع عملية 
الانضغاط الايسنتروبية الخط (1-25). ومن الواضح, إن 
قيمة معامل اداء الدورة الفعلية اقل من معامل اداء الدورة 
المثالية. يتعرض البخار المشبع لسائل التثليج في هذه الدورة 
الى المزيد من التسخين فيخرج من المبخركبخار محمص. 
ويُعد التسخين الاضافي ضمان لعدم انتقال قطرات من السائل 
إلى الضاغط, لان وجود القطرات قد يؤدي إلى إتلاف بعض 
اجزاء الضاغط, كما أن وجود فقاعات السائل يقلل من 
كفاءته. بالإضافة إلى ذلك, ففي هذه الدورة يستمر تبريد 
السائل المشبع في المكثف الى الى النقطة 3 على مخطط 
(1-5), حيث تنخفض درجة الحرارة الى دون درجة التشبع. 
ولهذا يخرج السائل اكثر برودة للحفاظ على انتظام عملية 
تخفيض الضغط في صمام خنق الجريان. 


5 


للاكا 1.871 - روزم للا 


مط حيط 
بطحوط 


2 عو00) 


عاعلا0 مماعأوععع ع5 أوباأ8 9.4 


ع1 ١وأودع1م1-01لا0م3/ا‏ أقبااع3 عط1 
عنال دعا اأطدمعناعم ما عط أمبامءعع3 مغمأ وعادخ عاء به 
رلااأمعباوعد5مهم0 .وعوود5ه| غأوعط لعصة مومعل ه66 
عطا ده طللامطد 35 رعأم م0 أمع ذا غمص ذأ ممأودوع/م لام 
عطغ :1-2 و5و5ععم6م - 9.4 عواع مأ مموعع3أ0 1-5[ 
عط لاط لع أمعوع0مع؟ 15 لممأووع؟م مام عأمم ع أمعوا 
01 أصعاء ]عم عطخا ,لإلولاهأ/اط0 .1-25 عمزا 
مقط ععنلاها ذأ عاعلاء اأدباغأع3 عط آه ععصمقصممعم 
0م5336 عط بعاعلاء كلطا صا .عاعلاء اهع0١‏ عط 
مغ معغأوعط ععطاب؟ ذأ أموعععلقأعء عط 5ه اناممجلا 
م ذأ ولط! .ل0عغ+3عط(عمناد 35 02غ03م3ن/اء عط ]ألا 
اعلاه لع لمق ع3 5أعامم2ل لأناوأا مص أقطةا عذباكمع 
عالاأ5أ270 01 ععمعوع/م عط[] .مودعم لطم عط مغخما 
وأنانأ!ا 360 ,ذادهع5 /0و5د5ع)ممطامه عط د5عع 3م03 
.لاع معأءال؟آء 6مووع/ممامء عط د5ععبالع وماوع ناد 
لأنانذا 0م533 عط بعاعلء كلطا صا ,لاااهصه 0016م 
مغ ل0عاممء م6 مغ دعبامتاممء ععدمعلصمء عطخا مأ 
عط عععطلها ,مموععؤوأل )١-5(‏ عطخا صه 3 أمامم 
.01م م5331 عط لاماعط كممعل عضن أوععممرع] 
10 لعاممء-طنيد دعمصمرمععط لأآأناوذًا عطغا ,كباط[ 

.ءاتلا عطا مأ عصذأاخأ معط ععمممم ملتوغخمتاهمط 


عاعلء مواعأوعععار1ع؟ أدباناء3 10١‏ لمطوعع 013 1-5 عط1 9.4 عربواع 
الشكل 9.4 مخطط (1-5) لدورة التثليج الفعلية 


2352 


دورات التثليج 9 دعأع/ ممأعخومعع اماع85 
المثال 9.2 2 عام مطحعع 


تنتج وحدة تثليج تعمل على اساس دورة انضغاط البخار 
(6©5م0غ 10) من التثليج, حيث يُستخدم سائل التثليج-134 
كمائع للتشغيل. يدخل المائع إلى الضاغط كبخار محمص 
بضغط (1/523 0.14) ودرجة حرارة تساوي (1050-). 
ويخرج منه عند (1/23 0.8) و (6000)؛ كما يخرج سائل 
التثليج من المكثف بدرجة الحرارة (©”30) وبالضغط 
(3»ا 750). احسب معدل جريان المائع الكتلي ومعامل اداء 


وحدة التثليج. 


أأمنا. طهلأمعععمألآع (اوأودوعم7م آلامم3لا 6 
عط زصمماغأومعع لاع 05 ودعصوم 10 و5ععبلم06م 
لأا عط1 .134-أموعععلاعء ١ز‏ لأبا؟ عمكاءمننا 
1لا0م3/ 0ع31عطءعم ناد 35 55017ع1م مامه عط د5رعامع 
3 0.8 غ3 دعلاوع| 0م ©”10- لم3 81/523 0.14 36 
أعدصعلممء عط 5أللاء أموعععماراعء عط[ .6070 لعصضة 
للاها؟ دكقص عط عغ3ابءاهه .وها 750 0م30 3050 236 
015 أمعاء اعم عطخا اأاموعععولاع عط 8ه عأقم 

.أأطنا مهاغوععع مآع عط أه ععمفصمضم وعم 


.ط/لا 13,899 - نلاكا 3.861 - مماغأومعع مآع 1ه عوصدمخ 1 
للاكا 3.52 - عط/لغأ8 1200 - ممخ 1 


ما بااه50 
١‏ 
لحل مع أ 
المعلوم 
ب83)ا 750 2 وه ر 302 2و1 ,"60 2 12 ,7/183 0.8 - يم ,107- - رآ ,رومالا 0.14 - رم 
.0060م مه أأخوععع أراآع؟ 01 دعصومخ 10 
عياف 
اوجد 
«08© ,كر 
05 00110ظ2ظ2 
الافتراضات 


ه. تعد العمليات كعمليات جريان مستقر 

ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

ه تهمل مفقودات الطاقة بسبب الاحتكاك فى الانابيب التى 
تربط مكونات الدورة, وكذلك يهمل التبادل حراري بين 
الانابيب والمحيط 


التحليلات 


7 


نستخرج قيم الانثالبي من جداول خواص مائع التثليج- 134 
حسب ما ورد في مخطط (7-5) المبين في الشكل (9.4). 


065 ثذا0|؟ لإ30ع51 2 » 

,3ه ودعأعاعصء [3أغمعغ1خمم لعصة عغخأعمكا ٠»‏ 
عاطأعأاوعم 

320 د5عمأم عمتأععصضصمء صأ كععصوطعلاء غخوهع1 ٠»‏ 
عاطأعأاععم ععة وعودها ممأعغعم] 


5أكلا | 213 


ام لمعم 1ع مسمعة دعباادنا لإامادطخمع عط 0و معنلا 
1-5 عط مغ 5ص5ألمعع36 و5عاط3 لإأرعم060م 134 
,4 عا مأ لاللامطد مطوعع 013 
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8/ل" 243.4 - 5ها30خ أدعطاعمناد مطمءعقغيط ,”10 - - ,1 ,هالا 0.14 حرم 
8/ل!] 294.98 - ”60 0م 8/53 0.8 غ31 مط 

ع/لا 91.49 - ”30 6ج بط 2ت ”30 لم وطاا 0.75 غ3 جط 

م/لا 91.49 - (عصذاخخأمعغط) مط دبيط 

تأثير التليج - (بيط- رط) 6 ي0 “امد دع - أععأء ممغومعو امع عط 
لبط ح رط) /(23.861« 10 )- ع0 / 3.861 ا وعصممغ - در 

دعا 0.254 - (91.49 - 3.861/)243.4 < 10 - ا 

للاكا 38.61 - (91.49 - 243.4) 0.254 - (بط - ريط) 1 - م0 عاط - ع 


/قا»ا 13.1 - (243.4 - 294.98) 0.254 - (يط - وط) »ا د ح وزملالا 


7 -ت روزملا 0 حييومم6 
.عاعلء ممغخوعععاأع؟ أقبغاءة عط هآ ععصقصضهم اعم آه أمعاء اعم وأ علط 
هذه هي قيمة معامل الاداء لدورة التثليج الفعلية. 


داعا امل خومعع ع8 


تريخ كزن خل لكان حسي التعطيات اكلية 


م6 عامممطقلاء عط عناامذك ‏ عواعمععرع 


,88 700 2 وم ,3596 > و1 ,6097 > 12 ,183/( 0.85 - يم ,129- 2 17 ,1/183 0.12 - رم 


الملاحظات 


يمكن تفدير كفاءة الضاغط الايسنتروبية (وهء9) بواسطة 
المعادلة الآتئة 


.0001 ممأ ومعع اماع أ0 وعمطوممخ 12 
5ك 01 )© 


5أ موزعلا لإعصعاءألآء عأمم ع اأمعذا )مودوع ممم عط[ 
رو أودعملاء ع مأنلاهااه؟ عط لاط 0عغ36اباعاوء 


د -و12 


5.4 تتا وي 
(9.4) بط يط ل 


وللتوصل الى قيمة الانثالبي (.رط) نطبيق العلاقة 
الايسنتروبية (ره - ,5). تُعطى قيمة معامل الاداء المثالي 
بالانضغاط الايسنتروبي ( .._م005) من المعادلة, 


مأطكصهةا3اع؟ عأمم معدا عط لإاممة علها رووط عصة 16 
30 ممع أوعل1 آه أمعأء اعم ه15 .(وو > رد) 
5 ووزوم0) لوأودوع)مطامء عأمم ع ]امعذز ‏ ط]أنلا 

ر5للاه||10 35 0ع55عملاء 


يط حيط 
بطحووط 


(9.5) د وونو8 60 


وبطبيعة الحال يكون الاداء المثالي افضل من الاداء الفعلي. 


احسب كفاءة الضاغط الايسنتروبية ومعامل الاداء المثالي 


لدوة تتضمن انضغاط ايسنتروبي في المثال اعلاه وقارنه مع 
الاداء الفعلي. 


مقط معغاعط ذأ ععمقصعم عم أهعل عط ,لإادباهأ/اط 60 
.ا3ناأع3 عط 


تت 3 


عط عصة لإعصعاء لاع ,مووععمصممء عط غغأدابءاهه 
10 ععطوصام اعم 8ه أمعأء لقعم عاعله اوعلا 
0 ع3مصمهمء عطق عاءلاء ممأودع؟م مام عأممغأمعدا 

.عام مطونلاء عن/اه36 عط مأ ععممصءممعم أجبالاءة عط 
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5 موائع التثليج الشائعة 


تعد مركبات الكربون الكلوروفلورية (0205) من اهم موائع 
التثليج المستخدمة على نطاق واسع. ويمكن أيضًا استخدام 
الأمونيا وبعض الغازات الأخرى في منظومات تثليج معينة. 
وتعد مجموعة السوائل المستندة في تركيبها على الميثان 
والإيثان مثل (85-11 و 8-12 و 5-22 و 134 -8) الاكثر 
استخداماً في منظومات التثليج. يعتمد اختيار مائع او سائل 
التثليج المناسب على حجم ونوع اجهزة التثليج, فعلى سبيل 
المثال, يستخدم (8-11) في مبردات المياه التي تعد جزءاً 
منظومات تكييف الهواء, بينما يستخدم (8-12) في الثلاجات 
والمجمدات وأجهزة تكييف السيارات, ويستخدم (8-22) في 
وحدات تكييف الهواء المنزلية المثبتة على النوافذ. 


تجدر الاشارة الى انه تَبْت في سبعينيات القرن العشرين 
أن استخدام مركبات الفلوروكلورية تؤثر على طبقة الأوزون 
في الغلاف الجوي. وان تناقص طبقة الأوزون يؤدي الى 
السماح بمرور المزيد من الأشعة فوق البنفسجية الضارة إلى 
البيئة المعيشية. بالإضافة إلى ذلك, يبدو أن مركبات (5ع62) 
تساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري. وعليه, لا يُنصح 
باستخدام موائع التثليج المذكورة في أعلاه. مع ذلك فإن سائل 
التثليج (8-134) خالٍ من الكلور وقد حل مؤخرًا محل 
(8-12). 


6 التثليج متعدد المراحل 


ان الغرض من استخدام التثليج متعدد المراحل هو تحقيق 
تأثيرتثليج عال, ومن ثم درجات حرارة منخفضة جداً. وقد 
تكون هناك حاجة لدرجات الحرارة المنخفضة للغاية, اي ما 
بين -40 درجة مئوية إلى -86 درجة مئوية لاغراض تخزين 
العينات البيولوجية, بما في ذلك الحمض النووي (01/8) 
والحمض النووي الريبي (88/8). ولهذا, تُصنع المجمدات 
التى تولد درجات حرارة منخفضة جداً لغرض التطبيقات 
الصناعية والطبية المتخصصة. 


هناك نوعان من منظومات التثليج متعدد المراحل, حيث 
تُعرف منظومة النوع الاول بأسم منظومة التثليج التعاقبي. 
ففي هذه المنظومة يتم توصيل دورتين لانضغاط البخار من 
خلال مبادل حراري مشترك في المنتصف واستخدام مائعي 
تشغيل مختلفين , كما هو موضح في الشكل (9.5), 


داعا امل خومعع ع8 


5ع م1 017011 9.5 


فطخ ع3 5أصوعععلاع لعدن لإاأعلا/س عط[ 
300 3أمضمصمدكث .(5عع02) 5ضوطءوءه:هبأمعماطء 
مأومعء مأ معدن عط 3150 لإقط د5ع35ع عأعطخأه عمرهد 
0مة عمصقطاعم 5ه دعامع؟ م .دمرعأولاد ممأغخوعععامأاع 
85-12 ,8-11 35 طعناد كأمومعع 1ع ل0ع35ط عصضوط]اء 
عطآا .لعدن لإأعلاننا أدممط عط ع3 85-134 ,85-22 
5 مع أموععع لآم 01366مم0مم3 عطخأ 5ه ععامطء 
ممأغأمعععلأع عطخ 5ه عملأ صق ع2زد5 عط مه 
'ع]3/لا مأ ععكنا 15 5-11 رعام مطقناء عمعا .أمعصماياوء 
15 85-12 .دططعأولادك عطاأصهلألمصمعدىاأج 5ه ديع |الطع 
|3 6376 360 5اأع2عع5] ,5م أومعم آعم طآا أععدنا 
ما عدن 5ز 85-22 عأالطنلا ,كدصعغدلادك عصتصماء]ألمم 
.5 ]نا طه أ ]أل ممع - 31 أمع]أطنامما- لقال حاأنلا 

دعأ أصعناء5 عط ما معطذأاط3غ6دع 5قلها )أ رأجطخ عغأملم 
-00اطاعم]ناه!؟ 1ه عذنا عط أقطة لإاناخامعه 207 عطاغه 
عطغا مز ععلاها عممده عطغ 5اعع37 5لصنامم مام 
أعلادا م0200 عط آأه ممغعامعل عط[ .عععطمومصطا]أة 
10 م3013 غعاوأن/اد 1غ ان-الاأصعقط ممم كللاوااج 
.أطعصطاطه.]ألاصع كمألانا آلاه ه16 طوناماط] 2355م 
0غ عأاناط امم مغ مرعهد د02 عط ,لاااهصه 0016م 
عط 1ه عدن عط ,لإاأمعباوعد5مم) .عومامعهنهنا اوطماع 
.نم05 ذأ ك5أطوعععلآع ععصم لمعم عنامطج 
300 أموععع لاع ععع] عواعماطء ذأ 8-134 ,ععناع لاهلا 
5-2 لعع3امعء لإاأمععع عقط 


مع ع6 عع 53أ]اباالاا 9.6 


5ا مهأغهمعع11ع؟ عع38غ56أ اباط علأذنا 01 ع5مصانام عط[ 
ععمعط لمق أعع؟أ؟عء مماءغأوععع راع طولط علاعاطعج 6 
ثانا ]انا 5لا اع مرمرع لاا لاع 
,”86- مغ ”40- عه ععلعه عط مأ بوعل أهمعممرء] 
دعام 3ه اوعأعهامأط ممغ5 مغ لم أبوعء عط لإهمط 
للاه| لإاعلا ركلاط1 .ثللظ لعصج كثلاما ع5ألباعما 
10 لعاناأع3الاطقط ع3 و5نع2عع12 عمال أوععممرع] 
مم |زأاممة3 انعألعم لم3 أو أكنالمأ 0ء2115أععم5 
ع5638أاناط 05 و5عملإ مللاغخ عمج عععط[ 
5 طللامطا ذأ عصه غؤنأ؟ عط ركطعأدلاد ممأغخومعع اماع 
رلطاعكلا5 كأطا صا .لاع كلاد لهأ ممعم الع 6356306 3 
أمععع11ل طأأنن د5عاعلاء موأودوع؟م مامه 1لا0م3/ مللاا 
أ3عط طمصصصمء 3 لإ لععغععصمم عق كأموععع املاع 
5 عأ مأ مللامطد 35 رعال0ل0أم عط ما مععموطعلاء 
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لاحظ ان المبادل الحراري المشترك يعمل كمبخر في احدى 
الدورتين وكمكثف في الدورة الاخرى. 


ماع13 1-5 
مخطط (5-) 


1 1550م ام 


الضاغط 1 كل 


0 0012 


الضاغط 2 


دعأع/ ممأعخومعع اماع85 


5علاماع5 /اع28نطاعلاء أهعط ممصم عط رأهطخ عغخهلم 
3 35 لمة عأاءلاء عمه ,م5 6م2366مم3ن/اء 30 35 
تعاعلاء معطخه عطا عم ععدومعلمم 


ع36م؟ مطءولالا 


الحيز الدافىء 


1 ع/ا|أه/ا مهأوصمومعاع 
صمام التمدد 1 


اعمط وطاعلكاه خوه لا 
المبادل الحراري 


3 


2 ع/ااة/ا موأوصمومعاع 
صمام التمدد 2 


30 


المبخر 


ماع كلاد م3410معم18أع؟ 23563060 م5638 0ن/نا! 9.5 عرباعأط] 


الشكل (9.5) منظومة التثليج بمرحلتين تعاقبيتين 


ونتيجة لحدوث دورتين متعاقبتين, يقل مقدار الشغل المبذول 
في الضاغط بقدر المساحة المخططة, وفي نفس الوقت يزداد 
تأثير التثليج بقدر المساحة المظللة, كما يظهر في مخطط 
(1-5). وتجدرالملاحظة على أنه في حالة استخدام ضاغط 
واحد فإن دورة التثليحج في مخطط (1-5) ستكون 
(1-9-7-10-1). ومن الواضح أن لهذه الدورة تأثيرتثليج أقل 
وتتطلب مزيدًا من الطاقة لعملية انضغاط مائع التثليج. وعليه, 
نستنتج بأن وحدة التبريد ذات المرحلتين تتمتع بمعامل أداء 
أعلى من معامل اداء المرحلة الواحدة. 


تكتب معادلة تقييم معامل الاداء (ووي.وي,005) بالصيغة 


عط ردعاءلء ملل عط عمأل3ء35ء ]0 آاباوع؟ 3 كم 
وعطعغمط عط لإم د5عووعمعع0 >ازمنلا ,مودعم مام 
لاط دع5وعاعمأ أععأع ممأغوععولءاعء عط ممه روعة 
1-5] عطغا مه أمعلألاء ذأ ولط زدع36 لععل0قطد عط 
5 /550ع/0م6©020 عمطه ]| قط عغملظ .موعع وال 
عطا مه عأاءلاء صماءغوععولقعء عط ,لعلاماممةع 
دأطا ,لإلجعء01 .1-9-7-10-1 ع5 لانامنلا مطوعع 013 1-5 
مصطة بأاععأآء ممأعأممععولاعء ووع| د5ععبنلم6/م عاعبه 
عط 05 موأودع(ممامء 10 ععللامم عامط 5ع أأنامع 
أقطغ علنبااعممء عنانا ,لإاعم أل مععم .أصوععوااع 
ععطواط 3 كقط ألطنا صمأغأوععع آعم م5638 مللاا 3 
عاعماد عطا مقط ععمحمصصماعم غه غمعء اعم 
5 

5 0ع55ع2ما© كأ ووييي 008 أصعء آعم عط1 
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داعا امل خومعع ع8 


(9.6) 0 > وووعوي 608 
لمع الآ 
(9.7) (مط - يط)وط - م0 
(9.8) لمطحوط) وطد+ (وط - وط)يط - يلالا + يللا - روز للا 
زيط - يط) ودر 
(9.9) 5 6 60 


وفي حالة إهمال الطاقة الحركية والطاقة الكامنة في المبادل 
الحراري, تكون موازنة الطاقة, 


(بط - صيط) ودع (وط - وط) يمر 


عط مذ كعأعععمع أتغأمعغآمم لم3 لإامنعمع علغتعمكا ؟ا 
لاإعاعصةء عطأ ,لعأععاوعم ع3 ععوموطعلاء أوعط 
ر5أ 631362665 


(9.10) (وط - جط)وطة - (وط ح وط) يما 


8-8 5 ال حلل/ ع رس 
تحديد قيمة نسبة معدل الجريان ات 
نستطيع تحديد قب بة معدل الجريان : بتطبيق 


اما النوع الثاني فهو يتألف من مرحلتين متصلتين من 
خلال وعاء خلط للتبخر الفجائي باستخدام نفس سائل التثليج 
كما هو موضح في الشكل (9.6). اذ يتمدد سائل التثليج الذي 
يخرج من المكثف خلال صمام التمدد 1, ثم يدخل وعاء 
التبخر الفجائي بضغط مساو لشعظ الحالة 9, اي الضغط ما 
بين الضاغطين. وبعد ذلك يختلط البخارالمحمص الخارج من 
الضاغط 2 مع بعض البخار المشبع القادم من وعاء الخلط 
فيدخل الخليط إلى الضاغط 1 عند الحالة 3. يتمدد السائل 
المشبع المتبقي في الوعاء من خلال صمام التمدد 2 ليندفع 
إن العيكن. ولنسى العنع وين ورتين أو اكان مع استكداء 
نفس مائع التثليج التثليج متعدد المراحل. 


يمكن استخدام التبريد بين المراحل لتقليل مقدار الشغل 
اللازم لعملية الانضغاط وكذلك لتحسين معامل الأداء. وقد 
تطرقنا الى تأثيرالتبريد البيني في الفقرة (7.10) من الفصل 
السابع. 


مطمعة أمعمتأصععغعل عط مو 00 630 عغ3 نلاها؟ عط[ 
2 


.0 صقأ أقباوء 


8 513865 0لللأ 01 5أ5أ5مم» عمل مصمعهة5 ع1 
3 طعنامءطا معأععصمم 300 أموععع راع عمطدد عطا 
عط[ .9.6 مزع مأ ملعامطد 5ن “اعطصطقطء عدتكااص -طدج!؟ 
اعد5معلصم عط عمالاوعا اموععع للع لأبنذا 
داعم 300 1 علااأهنا موأكموملاء طأعنامعغطة د5ل0موملاء 
عالاددع1م ع منود عط غ3 ذأ طعاطنها راعووعنا طووا؟ عط 
75 وللاا عط معع قاع عالاووع1م عط 35 
8 3ع؟) الاوم3لا 0عغ31عط0عمناد ع1 .9 56366 36 
عط 5ه عجره طغأننا لمعك اام ك5أعم 2 مودعم مام 
راع طصضقطء عمللاتئص عط عصل ألا ؟نامم3ن/ا 0ع52310136 
605501 م1 لع] 15 3 5636 غ3 عاناءألاتم عط ممه 
عطغا صا لأباوذً! 0م533 عمأصتحطعء عطا .1 .ملم 
2 ع/ااأه/ا موأكموملاء طعنامعطغ ل0عا1غمءطا ذز اعووع"٠‏ 
01 هللا 01 لهاغ3متأطصم عط[] .ممم دباع عط مغخماً 
اللامصا ذأ أموعععاراعء عمصود عط طغانها دعاعيىك ععمما 
عع 1آع.؟ ع38غ15]الامط 35 

عط ععبالعء مغ معلزهاممع عط لاص عمأاممءعمعغما 
ع/اماممطأً 300 موأودع)ممامء ,م] لعءأاوعء منمنلا 
ع38؟ لل عط[! .ععصقصعءم اعم 5ه أمعلء اعم عطا 
5 5ع58أام0مععغ]مآا طأأنلا كهع 3 01 (طمأودعم مام 
.7 اعأمقطء 05 7.10 مملاعع؟ مأ معمع امه 
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دورات التثليج 9 داعا املخومعع ع8 


0 


ماع ومع 0 مه 


1 ,550ع0 0م 
الضاغط 1 


1 عنااج/ا 
الصمام 1 


اعووعنا دواع 


200002 
الضاغط 2 


2 عات 
الصمام 2 


360 1-5 
مخطط (و-1) 


60 


المبخر 


اعدودع/ا ط35ا؟ 3 طأأنلا ممطعأدلاد مهأ أهمعع مآع عع3غ5 ملناآ 9.6 عرنواط 


الشكل 9.6 منظومة التثليج بمرحلتين بوعاء للتبخر الفجائي 


نجري الآن موازنة الطاقة على وعاء التبخر الفجائي, عطامه ععصواوط لإواعمعء أعبالمم ننثامم |اأنىا عنالا 
ونشتق معادلة لحساب معامل أداء منظومة انضغاط عط 501 ممأودع؟ملاء م3 مرماعلاعل 0مة راعددعنا ط5ذا؟ 
البخارللتثليج بمرحلتين. ع538 هلل 01 ععصضوصم ممعم 0 أمعلء لماعم 


لطع كلاد لهأ عع لاع مم أودع م لام 
ج1121 + وأ و11 2 56 11 
دط 112 وط و1 6ك وط و11 
وبالتعويض نحصل على: :اعلا مها باد طناك 


جطوظ + (يط يط - وطيم) - قط يضر 


(9.11) وطيطة + جطوطا - وط 0 + 116 
نسبة معدل الجريان هي, ردأ 03610 ع3 /لاها؟ عط 1 
طحوط إن 

(9.12) ا 


مط مط در 
3538 
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معامل الاداء للمنظومة: 


(وط - يط) مص 
(يط- وط) ودع (وط - يط) ير 


)9.13( 


وفي الواقع العملي, يمكن تحقيق درجات حرارة أقل من 
(6070-) عمليآ باستخدام ثلاث أو أربع مراحل من عملية 
التثليج متعدد المراحل. 


المثال 9.3 


تشتغل منظومة ثليج تعاقبية بمرحلتين بين ضغط أدنى قدره 
(01/152 0.7) وضغط اقصى يساوي (2/523 0.12). ويتم 
توصيل دورتي التثليج المثاليتين من خلال مبادل حراري 
متعاكس الجريان ومعزول حرارياً. بُستخدم في كلتا الدورتين 
مائع التثليج (8-1342) كمائع شغال. فإذا كان معدل جريان 
سائل التثليج في الدورة العليا (5/ع»! 0.05), حدد قيمة معدل 
جريانه في الدورة السفلية ثم احسب معامل أداء منظومة 
التثليج التعاقبية. اتخذ القيم التالية للانثالبي بوحدات ( عا/ل!) 
مستنداً الى الحالات المبينة في الشكل (9.5): 


داعا امل خومعع ع8 


ملاعم أه أخمعكء اأأاع60 


60 01 - 


لقاواعط د5ع؟نا 2 عم ماع] ركصطه3]1ء1أامم3 اوعاغءة:م ما 
انام عه ععغطة عمأكنا أعلاعأطءج عط موء 6075- 
.05 طق أ أومعع ألآع؟ عع 3غ5-أغأاناص عط 1ه 5عع 563 


3 عامممتنعاع 


ماعأدلادك طهلغأومعع لآ 6356306 م5138 مللاخ م 
01 عالاددع!م (الالمطاطاط 3 مععنلاعط 5عغغؤومعمه 
3 0.12 05 عالاددع1م طاناصطاألاقط عصضق وطالا 0.7 
ع3 ودعاعلاء طملنومعععواعء إوعل0 ملل عط[ 
لثاه|؟ ع]أصنامع-لعغ]3اناكما طة طعنامعغطة لمعأععصممء 
ا أموععع لاع عدن دعاعلاهء طامظ .عع موطعلاء أوعط 
0 م23 نلاها؟ عط ]| .لأباا؟ عمكاءمنلا عط 35 13423 
5 عاعلاء ععممنا عط طاعنامعطا اموععولئاع عط 
عط طعبامعطة عغجق2 لاوا عطخ عصتأصمعغعل رورعا 0.05 
01 أمعاءل7عمء عط عغ6دابعاةء لمق عاعنلء ععنها 
عط م11 .لمعؤولاد 0ع35630ء عط أه ععمقصضمطمعم 
ع8ا/ل!ا صأ دعأماقطاخمع عط ؟ه كعباولا عماعدهااه]؟ 

:5 .عأ مه 0م535 


5 < هط ,271 - ع5 251 - عط ,55 ب بوط ,55 - وط ,256 - دط 


المعلوم 


مأ أنااه5 


مع/ 6 


5/ 0.05 - رقنا ,01/153 0.12 - يم - يم ,0/8 0,7 - رم ع هم 


18/ل! مأااج 271 - هط ,251 - وط ,55 2 بوط ,55 2 وط ,256 > يوط 
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اوجد 


داعا لاملخومعع ع8 


ماع 


112 1 60 6 


الافتراضات 
ه تعد عمليات الدورة عمليات جريان مستقر 


ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


هه يهمل التبادل الحراري بين المبادل الحراري والمحيط 


التحليلات 


7 


التثليج-(1342) 


5000105 


5 اعم ثلاوا؟ لإل0جع51 2 » 


,2ه دعأمعمء |3لأمعغم0م لصةه علأكعمكاا ٠‏ 
عاطاأعذاععم 
عمموطعلاء غ6وعل ٠»‏ 


غ+دعط ‏ عطخ مععبيخع6م 


عاطأعذاعة2 ذأ دع5ألطنام اناد 300 عع مو لاعلاء 
5أدلا |23 


عط صسمعع جط عصة رط دعأماحطامع عطخا لمآ عنلا 
ر1343-أصوععع لع ,م1 دعاط3خ بتعممم 


18/! 233.86 - هااا 0.12 غ23 يط يط 


عا/لا 86.78 - وطالاا 0.7 غخ بط ع وط - جط 


نطبق معادلة موزانة الطاقة على المبادل الحراري لتحديد 
قيمة معدل الجريان ( ي:11), 


(9.10.صوع) 


+21عط مغ ومملأواءء ععم3اج0 لإعععمع عط /زاممة عثلا 
رطا عغ3؟ نقاما؟ عط عمتصمعغعل م عع موطعاء 


(وط- دط) و1 - (وطا- وط) يتا 


(256-55) وطح (86.78 -251) 0.05 


نحسب معامل الاداء باستخدام المعادلة (9.9), 


دعا 0.0408 - وخر 


لاط ععغ3ابعاقء ذأ ععمقصعءه اعم 5ه أخمعء لقاعم عط[ل 
ر9.9 مه أغأوباوء 


زيط - يط) وس 
(9.9 .طوع) 5 5 > وووعوي 608 
زيط - صط) وصطع روط - وط) يدس 
(55 - 233.86) 0.0408 
3 - - 602 


يعتمد الجواب على نسخه الجداول المستخدمه في الحل. 


0.05 )271- 251( + 0.0408 )256 - 233.86( 


.لع5ن د5عاط3غ عطا مه د5لءمعمع0 ععلقاكصة عط 1 
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الملاحظات 01115 
تكون قيمة معامل الأداء اقل, اذا اعتمدت مرحلة واحدة بع5138 عاومأد 3 عه لعنلامد 5أ منعاطمعم عط 1 ٠‏ 
في حل المسالة. |أألقا ععصدصه عم آه أمعاء قاعم ه عباهنا عطا 

1 .655 566 
٠‏ لاحظ أن نظام التعاقب حت د نوعين مختلفين عط ونلاواات ممعؤولزو علوعدقء عط غوط عغولا 2 ٠‏ 
ان التتنيج. ولكن في هذا المثال. ثم استخدام نفس زكأطومعع أعقع أمععع]] ل برط غه غمع مابزماممةع 
6 .لعكنا ذأ لأناا؟ عممقد عط رعامصقءهء كتطاخما 
المثال 9.4 4 عاممرورع 
كرر حسابات المثال (9.3) مستخدماً منظومة تثليج 3 طغتين 9.3 عاممرقكاء عه كمصمءعداناءاةء عط غوعمع8 
بمرحلتين تشتمل على وعاء خلط للتبخر الفجائي. 3 وماألاقط ملعؤكولادك ممأخوععع لمع عع3غ5د ملل 


ا طاصطقطء عدلثلاتم طدذا؟ ممصصمء 


قيم الانثا أساس الث .9) بالوحدات : 
ابي عي اسان الشكل (9,8] وال رحدات زواارلا) ا/لكا مز 9.6 ئاع مه 0ع35ط دعام اقطامع 


7/5 - بط ,255 2 وط ,55 به وط ,55 2 بط ,274 > وط ,251 - وط ,256 - وط 
المعلوم 


المعلومات المدونة في اعلاه 


مع/ 6 


مأ 3مطءمأصأ عنامطة عط[ 


اوجد 
ماع 
000 60 ,1102 
التحليلات 
5أذلا |23 
نستخرج قيم الانثالبي (81) و (وط) من جداول خواص مائع 
التثليج (ه8-134) عط صصمعة وط صق رط دعأماقطخمع عط لممة عللا 


ر5-1343 أموعععلمأعء ,ه؟ دعاطة بأرعممءم 


8/! 233.86 - 15لا 0.12 غ21 يوط د يط 


عا/لا 86.78 - وطالا 0.7 غق بط د هط دوط 


نطبق معادلة موزانة الطاقة على وعاء التبخر الفجائي لتحديد عط مغ مملءغداعء ععمذاوط بإوععمء عط لإاممج عثلا 
قيمة معدل الجريان (1122), ,102 366 لناها؟ عمتصمعغعل مغ اعووعنا طددا؟ 
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(9.11.صوع) 


داعا امل خومعع ع8 


وطيطة + جطوطد د يط وضر+ قطي 


(جط ح وط) وطا - (مط - 3ط) يتا 


(55 -256) وض - (86.78 -251) 0.05 


نحسب قيمة معامل الاداء من المعادلة (9.13), 


ورا 0.0408 - وذ 


عله اعم ]0 أمعاء قاعم عط عصتممعغعل عللا 
ر9.13 طهأأوباوع لطمم] 


(وط - يط) مص 


(9.13.صوع) 


(يط- وط) ودع (وط - يط) ير 


60 010 - 


0.0408 )233.86 - 55( 


0.05 )274- 255( + 0.0408 )256 - 233.86( 


الملاحظات 


لاحظ أن معامل الأداء لمنظومة ذات المرحلتين زاد قليلاآً 
نسبة الى منظومة التثليج التعاقبية. ولكن تكلفة المنظومة 
التعاقبية ذات المرحلتين مع مبادل حراري تكون اعلى من 
تكلفة المنظومة ذات المرحلتين مع وعاء تبخر فجائي. 


7 التثليج بالامتصاص 


تستهلك منظومات انضغاط البخار للتثليج كميات كبيرة نسبياً 
من الطاقة لتشغيل الضاغط. ولتقليل استهلاك الطاقة, يمكن 
إستبدال الضاغط ببرج امتصاص لسائل معين بواسطة سائل 
آخر. وهكذا, نحصل على مايعرف بمنظومة التثليج 
بالامتصاص التي تستهلك اقل قدر من الطاقة. بالاضافة الى 
ذلك, يمكن توفير الطاقة الحرارية اللازمة لانجاز عملية 
الامتصاص من كميات الحرارة المهدرة قي المصانع او من 
الطاقة الشمسية. 

يحدث التبريد, وبالتالي التثليج, في هذه المنظومات نتيجة 
تبخر سائل التثليج في الحيز البارد بطريقة مشابهة لمنظومة 
انضغاط البخار. 


60 6 - 


235.58 5 انا 608 


6011 5 


10 عع طق مام اعم 01 أمعاء اعم عط غخوطخ عخملم 
ع/اغأواعء لإااغخطعأاد 0ع5وع0عما ممعأولاد عع38غ56 ملق عط 
015 6056 عط ععناعنلامط .لمطعأولاد 356306ء عط 0 
أهعط 3 طكأننا «ممععئولادة ع356030 م5638 ملل 
ماعأولاد ©5386 ملثلاا عط مقط ععطولط ذأ مععصموطعلاء 

.اعوو5ع/ا ط35]؟ 3 لطا ]انلا 


عع نهعم :6650 9.7 


ماع كلاد لهأ أهمعع لع لمأودعم لطم الامم3نا عط[ 
مأ أعنلامم 05 غأطناه مم3 عع ذا لإأاع/الأجاع؟ ج دعصاناكممء 
أعللامم عط ععنالع 10 .صووع]مطم عط] 
مع36امعء عط صوء مودعم مام عط ,دهاعم ماباكممء 
عط .إعللامخ 36502581079 لأبوذ|ا-لآناونا 3 لاط 
ماعأدلاك 107غ+2/عع 121 1م3650 وعصاءاباوع 
لاإعاعصء عط ,م3006 ما .ععنلامم ودعا| 5ع ئأأباومع 
طم لعماوغطه عط صوء صماغمءهكط3 ,م] أنامما 
.لإقاعصط 50136 /0 عط عقا (ومغأدنالما 
رطا عع آعم ععمعط عطة وعدلامم ,معؤولاد دأطا ما 
05 آاباوع؟ 3 35 أطع صقم ممم لامء عطا مأ والاععه 
31|أماد 3 صأا غأموعععمللاعء عط أه ومماغأممهناء عط 


لاع كلاد لوأودع01 لامك الامم 3ن عط 0غ معصطهما 
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تُستخدم منظومة امتصاص الامونيا بالماء كثيراً لاغراض 5 (لطعأولاك 6م3502 /عغ3/لا-3أممصصة عط[ 


التبريد في العمليات الصناعية. وتعمل الأمونيا في دورة 
المنظومة كمائع للتثليج, بينما يؤدي الماء دور الوسيط الناقل 
للامونيا. 

يبين الشكل (9.7) رسماً تخطيطياً لنموذج من لهذه منظومة. 


0 


0غةعمع06 


المولد 


أععطموطععاع غخوء لا 
المبادل الحراري 


ععطءهوطم 
برج الامتصا 


ع نلا ادمع 0 


ع/ااد/ا عم داوع 8 


الصمام المنظم 


.لام وطلاممء (اولأدبالما ,50 لعدن لإاعلأنلا 
/ع]3/لا 300 أموعععلأع؟ عط 35 دعنلمعد وأممصصطم 
.عاعلاء عطةا صذز طاباأمعط ععلضدء عط 35 5ه 


7 مامأ لعأعأمع0 ذا ممعغكولاد ادعام ل م 


ع36م؟5 مزق الا 


الحيز الدافىء 


معكدع مه 
المكثة 


ع/ا|اه/ا موأكمومعاع 
صمام التمدد 


60 


ع3 نلا عمأامه© 
ماء التبريد 


ععوم5 0اه© 


االحيز البارد 


مطع اكاك 10 أومعمأر1أع؟ مماغأم2هك365 معغق/الا-3أممصحصم 9.7 ععبواع 
الشكل9.7 منظومة تثليج تعمل بامتصاص الامونيا بواسطة الماء 


يتضح في الشكل (9.6) وحدة الامتصاص التي تتكون من 
برج امتصاص ومضخة ومبادل حراري بالاضافة الى جهاز 
مولد الامونيا. لنبدأ وصف دورة التثليج الامتصاصية بخروج 
بخار الأمونيا المشبع من المبخر بضغط منخفض نسبيًا. ثم 
دخول البخار الى برج الامتصاص فيحدث امتصاص الأمونيا 
بواسطة الوسيط الناقل أو المحلول المخفف. ونظرًا لأن 
امتصاص الأمونيا بواسطة الماء يولد حرارة, تستخدم 
مجموعة من انابيب ماء التبريد في البرج لتعزيز عملية 
الامتصاص. دعونا نعبرعن كمية الحرارة المفقودة من جهاز 
الامتصاص بالرمز 5589 داوع ) . 


01 5أو5أدضمك أأطنا 0ه1]م2ه50ط3 عط ,9.6 ولع ما 
083 3 اععطوطعلاء أدجعط ,مصيام ععطءهدوطة 
18 عاعلء عطا عطلأرعوع0 كنا أعا .01غ1ه7عمعع 
عط عمأنادع| اناهمم3/ا 2أمهصطماة 0عغ3ل536 عط طاأانلا 
عط]! .ع ]تادودعم ثلاها لإاع/ال داع 3 غ36 06غ03م3/اء 
5 3أممصصة لمة ععطءهوطج عطخ دمع ؤامع أناممدلا 
عط كم .مه أأنااه؟ )ادعنلا عه ععأقمقء عط لإ 0ءط2ه5ط3 
رع أمععط]امعاء ذأ ,عغ3نلا بلط تأطهططم3 8ه ممأ6عخمءهوطة 
عط ععصقطمع مغ لعكنا ذأ أأناعمأه معغ3/لا عمأاممء 
عط لإ 0عئ]ععزع غأوعط عطا .5وعع20م ممأغأمعهو6ة 

نون ومزاممع) 0160 مغل ذأ رزعماءهوطة 
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وبعد خروج المحلول من برج الامتصاص,'يضخ المحلول 
المحمل بالأمونيا إلى المولد من خلال المبادل الحراري ذو 
الجريان المتعاكس. يعمل المبادل الحراري على استعادة 
كمية من الحرارة (0) من مجرى المحلول الناقل المخفف 
القادم من المولد والمتجه إلى برج الامتصاص. ويمر 
المحلول الناقل المخفف عبر صمام التنظيم لتخفيض ضغطه 
الى الضغط السائد في برج الامتصاص. وفي المولد, 
تتبخرالأمونيا من المحلول المركز نتيجة تزويده بالحرارة 
لمم ي0) من مضدر الحرارة الخارجي. وبعد فصل 
البخار عن المحلول, يدخل البخار الى المكثف ليتحول الى 
سائل, حيث تُطرح كمية من الحرارة (,0) تكافىء الحرارة 
الكامنة للتكثيف. وبعد ذلك يُمرور سائل التثليج المتكثف عبر 
صمام التمدد لُخفيض ضغطه ودرجة حرارته قبل الدخول 
الى المبخر. وفي المبخر, يتم سحب كمية من الحرارة (م0) 
من الحيز البارد تعادل الحرارة الكامنة لتبخرالامونيا مما 
يؤدي الى مزيد من الانخفاض بدرجة حرارة الحيز. تكتمل 
الدورة بدفع بخار الأمونيا المشبع من المبخر إلى جهاز 
الامتصاص. وتجدر الاشارة هنا الى امكانية تحقيق درجات 
حرارة أقل من الصفر المئوي بواسطة منظومة التثليج 
الامتصاصية للامونيا والماء. 


هناك ايضاً منظومة تثليج أخرى تعمل بامتصاص الماء 
بواسطة بروميد الليثيوم, وهي منظومة امتصاص شائعة 
الاستعمال, ولكن لايمكن تحقيق التبريد بها الى درجات 
حرارة اقل من درجة حرارة تجمد سائل التثليج, اي درجة 
تجمد الماء التي تساوي الصفر المؤي. 

يتطلب تشغيل المضخة في منظومة التبريد بالامتصاص 
طاقة اقل من تشغيل الضاغط في منظومة انضغاط البخار. 
وبالمقابل يستوجب تزويد المولد كمية من الحرارة لاستعادة 
سائل التثليج من المحلول المركز. هذا بالاضافة الى ان 
المنظومة اقل كفاءة وأكثر تكلفة وتتطلب مساحة أكبر لنصب 
المعدات. مع ذلك, قد تكون منظومات الامتصاص مفيدة في 
المناطق النائية حيث تتوفر الطاقة الشمسية بوفرة, كما يمكن 
أيضًا تركيب وحدات امتصاصية في المواقع الصناعية حيث 


داعا لاملخومعع ع8 


5 أعنلام عط عمانادع| ممأغنااهد طعء-ةأممصطة عط[ 
لأعنامءطا 6مغ6هعمعع عط مغ لعممصيم معطا 
أهعط ‏ عط[ 
عط ممع © أغوعط ععنامعع) مغ وعلرعد عع مولاعلاة 


لعا 8وعط ب/لاه|]-زع] نيام 
وعاعءلاعع؟ وم ءامد ععلقنقء عأوعنها عطخا ]0ه مروع ند 
علق عطا .ععطءهدطة عط مغ ,مغوععمعع عطةا صمم] 
0غ علاأقلا عطاغ3اباوعء 3 طعنامعطأ ل0ع355م ذأ ده أأنااه50 
عالاددع1م 0868| أهلاء2م عط مغ عاناووع,م عطأا ععبالع 
راع للامغ م3650 عط مأ عطق ,ععطعءهد365 عط علأكما 
ما .3أممصمية طخاننا مععقطععء 5اعع ومأأناهد عط 
مامع؟ 0عغ036م3لاء 15 3أممصطصطة عطخا مغومع معع عط 
موي أ3غط عط لإ مشاغباه5 0م216 مععمم عط 
عط1! .ععاناهد أوعط اومععغلاء عطغ مرمعة لع زاممند 
5 3060 وشاغناه5 عط لممءع؟ 0عغ336مم؟ 15 نامم دلا 
0 غمع|3/اأنا رمع نام مم3 من عععطلها معدمعل0ممء عطخ 10 
.لعأععزع؟ ذأ جب 107أغ253ضع0ام»ء 01 أوعط أمعغدجا عط 
مة طعنامءطغ م0ع355م معطأ ذأ أموععع لاع لأباوذًا عط 
60 عاناددعم 5آأ ععنالع مغ علااهلا لموأكموملاء 
ما .ممم 3ناء عط ومامعامع عممععط عب أومعمممطع] 
ع0 عط 01 غ656لا300 38 ,023]0م3لاء عط] 
01 07123100م3/ 01 غدعط أمعغ3| عط مغ أمعاقناأياومء 
ع36م5 مامه عطا ممع لأمععع ]دصق ذأ ,وأممصصطة 
لا ةاعم ماعغخ ما ممعل ععطربة 3 مغ د5لدعا١‏ طعاطنلا 
52301360 عمألمء5 لإاط لعغعاممممء ذز عاعلاه عطل 
عط مغ 2م0غ03مم3ناء عطغ للمع] ممقلا وأممصصة 
عط ععبلعء؛ مغ عاطأودومم 5 غ خهطا عغملمة .عمعطءموطة 
!ع36نلا-3أممصطمصة عط بلط 056 لتاماعط دعن نغوءعمممع 
.لطاع كلاد 1م3502 
'3انام0م #عطامصج [١‏ علأصمعط طابااطغزا-معغون/الا 
0غ ١055م‏ غ00 ذأ أ ,عع ناع لاهلا .ممعأدلاد مه أغأمه50ط3 
عط للاماعط د5عنل أ عممطعغ مغ ورولامم عباعاطعة 
"0 ؤأ طع نطلا غخصامم عصاجععءم] أموععواراء 

لإعاعمع دوعا دعأ أباوع؟ ممأكغخوععواءآعءم ممأعامءمكطم 
2 مأ 0ووع/م مام عط مقط مصنام عط عأومعمه 6 
معأناوع؟ ذا أوهعط ,ععناعنلاهل .لمعأولاد ممأودوع/م مام 
طعء عطخا صصلمع]؟ أموعععللاع عطخا عغموععمععم ه10 
بأمعاء ]ع ددع| ذا محعأدلاد عطغ ,لااأاهصه800161 .مم تغأنااه5 
0 مع36م5 عمط دعأأناوع 0م30 علاأومعمعاء عغرمما 
ع5 لإقط ك5ططأعأدلادك 6م3650 ععناع رامت .لاأنط 
5013 عنعطللا 35ع3 عغأمطعء طزا الهؤغوصا مغ الأعدنا 
350 لالط 5أآأطنا م615أم502ط8 .غ4م3ل0طباط3 ذا لإوعمع 
مقعم معع أقطا دع ]أو أو ءأدبالما مزع اهغأكمأا عط 
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يوجد هدر كبير في الطاقة الحرارية, مثل محطات الطاقة .كأضقام ععللامم مروعغد 35 طعناد لإعاعمةء غغوقلنا 
البخارية. عطخ 08 ععصمممممعم 6ه غصعاء لمعم عطر 
يُحسب معامل أداء دورة التثليج الامتصاصية عن طريق 8لالاأل لاط ععماصععغعل ذا عاعلء ممأغخوععع اماع 
ل حرارة التبرية: المطلوب: تحتيقها” على . محمل لمعأنوعء عط لاط غنامغناه عملاممء لعرزوعكه عط 
الطاقة الميذولة. أناممأ لاعععمء [هغأم0 
ع0 
214 عت شي _لب د ونون م00 
وثالآ + مهنع عع 0 لاي 

يمكن اهمال الشغل المبذول على المضخة (,/1) لضآلة رلع02م8أ1 عط طقء عطق الهمددك ذأ ملالا ءاءمنها ممميام عط 
مقداره, ويمكن تحديد أقصى قيمة لمعامل الأداء بافتراض أن ع3 لماعم 05 أمعلء اعم مانام تلاهمط عطة عصة 
الدورة قابلة للانعكاس تماماً. 5ا عاعلاء عطة 78لأصبادكة لإاط ععمأامععغع0 عط موء 
عاطأومعناعء /إ|0121] 
8 منظومات التثليج الغازية 5 1م6118 635 9.8 
تعمل منظومات التثليج الغازية على اساس دورات طاقة مع5]ع/اع0 نه 366معم0 كلاعكدلاد موأغممعع الع 635 
الغاز المعكوسة. على سبيل المثال, تعمل ثلاجة ستيرلنغ كملاءة5 قط بعاممقعة ممع .وعاءيكء عع/لامم دوع 
بدورة ستيرلنغ المعكوسة الاتجاه. وفي واقع الخال يُطلق 58 لعدونعلاعء عطا مه 5ع أومعمه )مغوععو اماع 
على دورة برايتون المعكوسة مصطلح دورة التثليج الغازية. لاااهبععة ذز عاءبق ممغيزوم8 لعورعنهعء عط يعاعيره 


تتكون منظومة هذه الدورة من ضاغط وتوربين بالاضافة 


0 عطا بعاعءلاء مملأممععو مآع و5هع عط 35 لللامطا 
الى مبادلين للحرارة, كما هو موضح في الشكل (8.7). 


3 ,165501م050» 3 01 5أو5أوصمء عاعلء ولط 1ه مع أدلاد 
مأ لللامطد 35 5ع268وطعلاء غخدعط مللاا عصة عصلطءنا 
7 6م68 


5 ا نا0 !ناك ماق لاا 
المحيط الخارجى الدافىء 


عع طوطعناع غأدهة لا 
مبادل حراري 2 


11 


000 
الضاغط التوربين 
للا 


ع لالا 


اعم طوطءعا] خده لا 
مبادل حراري 1 


0 1-5 
مخطط (و-1) 


ع326م؟ مع أممعع اماع85 


الحيز المبرد 


ماع55 لو 4أومعع 1ع 0235 9.7 ع انلعأ 


الشكل 9.7 منظومة التثليج الغازية 
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دورات التثليج 


يُرفع ضغط الغاز اولاً بواسطة الضاغط فترتفع درجة 
الحرارة من (,1) الى (12). ثم يمرر الغاز عبرالمبادل 
الحراري 2, حيث يتم طرد كمية من الحرارة (,يه) الى 
المحيط الخارجي فتنخفض درجة حرارة الغاز من (12) الى 
(12). بعد ذلك, يتمدد الغاز المضغوط في التوربين فتنخفض 
درجة حرارته الى (14). ويحصل انتقال حرارة بمقدار (م0) 
من الحيزالبارد الى المبادل الحراري 1 فتنخفض درجة 
الحرارة الى (,7) لاكمال الدورة. ويظهر ايضاً في الشكل 
(8.7) مخطط (1-5) لدورة التثليج الغازية. 


نظراً الى ان كل عملية من عمليات الدورة هي قابلة 
للانعكاس داخليًا, فيمكن صياغة معامل الأداء (ويي608 
مم على النحو التالي 


طحيط 
(9.15) 1-4 


ثبرد مقصورة الطائرة في الحياة العملية من خلال منظومة 
برايتون المعكوسة المفتوحة التي تشتمل على المبادل 
الحراري 2 فقط. وفي هذه المنظومة, يُضغط الهواء الدافئ 
المسحوب من الجو بواسطة الضاغط الى ضغط ودرجة 
حرارة اعلى, ثم يُبرد في المبادل الحراري الى درجة حرارة 
منخفضة. وبعد ذلك, يتمدد الهواء المضغوط عبر التوربين 
ليبرد اكثر قبل تجهيزه مباشرة إلى مقصورة الطائرة 
بظروف مناسبة للركاب. 


تعد منظومات التثليج الغازية منظومات بسيطة 
التركيب, ولكن معامل أداءها منخفض نسييًا. 


المثال 9.5 


يُستخدم الهواء كمائع للتشغيل في احدى منظومات التثليج 
الغازية للحفاظ على درجة حرارة الحيز البارد عند 
(©”13-). يتم طرد الحرارة إلى الحيز الدافئ عند (37”0). 
فإذا كانت نسبة الضغط في الضاغط 4.52, حدد قيمة درجة 
الحرارة القصوى للدورة واحسب معامل الأداء. 


(بط- وط) - (يط- يط) ‏ جتلا- علا 


داعا امل خومعع ع8 


عط لإط ععؤأت غ5؟ ذأ كدهع عطأ ]0 عاباووع,م عط[ 
دآ لطمع] دعو ع ان أوعم مدعا عطا ممه ,مودعم لصم 
+2ع8 لأعنامءطة لعع355م معط ذأ ك5وهع عط|! .12 160 
5 0 غ3ع5 ]0 ألناممطا3 طق عععطنلا ,2 عععموطعلاء 
رأالادع؟ 3 45 .01585اناه! ]لاد لقنلا عط 0غ معاعع زعم 
دآ ملمءع؟ لعععنلاها ذأ دوهع عط 05 عن أوعمطعخ عط 
5 535 أعو5و5عممامء عطا بالاعلا .13 م 
5 علا أ3اعمماعغ 5]أ عصمة عصاتطعبخ عط طعنمعط] 
ع0 أدعط ذ5اع ]5م23 ععوم؟5 لامء عط[ .وا مغ ععطان؟ 
6015© علا أ3(عم ماعغ عطخا 0م3ة 1 عععموطعءاء أوعط 0خ 
5-] عط! .عاءلاء عطغ عغعامصيمء مغ 1 مغ ونعامل 
3150 ذأ عاءلاء صمأءعغوععع للع دوع عط 5ه مطوعع وال 

7 ع1 مأ لاللامطد 
5أ عاعلاء عطخ 5ه ووععم]/م لإزعلاء أقطا وماءعلأكدمه» 
ع306 مهعم عط ,عالطنأومعناعم لإالهمععاما 
5 ل0عغ3الاصطمم؟ عط صوء (وومبوي20) أمعاء اعم 


دللا0 |01] 


0 
ع - آم 60 


5ا طاطقء هعماج 05 عرمزلاممء عطخ رعملأءةم ما 
ممغلاج8 لمع25عناع معمه صق الإط ععطذذاممممءع6ة 
.لاامه 2 عععمموطعلاء أوعط دعل نبااعما أقطةا مرعأولاد 
0ع55عم صم ذأ ععمعطمدمماأة عطةا صمع]؟ علج معوللا 
300 عالادودع2م اعطواط 3 مغ مدوع/ممامء عطأا بلط 
مغ 0ع١امم‏ ذأ أ عط خقطخ ععئ6م .ع بنأوعمعممطة] 
عط] .عععموطعلاء أخوعط عط ماع نهعم ممع عع برها 
عط طعنامعط 0ع300مهاء معط ذأ عأج معدودع م صم 
غ5ممءء 31 عط مغ بإاغأعمءأل لعأ ذامميدر ممه عصلطءب 
.620115 ع013م20مم3 عط غ3 ملتطوء 
أناط رعامصماد 306 دمطعغأولادك مملغأهمعع8 الع 035 
عاط 


01 أ6صعأاء لقعم /اها لإأعلالخواع ‏ 3 


عط ممعم 


5 عاممحمتعاع 


5 3 طأ ,لاناا؟ عمكاءزمنةا عط 35 ,عدن ذأ عأم 
علا 2ع مممعغ عط مععءا مغ لمسعأولاد ممأغخوعمعو اماع 
مغ لعاععزعء 15 غخهع .1370- غ3 عع3م5 لامء عط© آأه 
0 310 عالادوع6م عط ]| .3770 غ3 ع36م؟5 مطاءونلا عط 
4.52 أ 
0م عاعلاء عط 0 دعاب أومعم ماع مانام أكاهمط 


عط عصتمعغعل0 65501م مامه عط 
ملاعم آه أمعاء اعم عط م أوابعاوء 
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الحل 100 أنااه50 
المعلوم يتنك 


2 ت1 ,19-3770 ,13”0- 112 


اوجد 


مصاع 
ع 6028 , »قم 1 
الافتراضات لراك ليرا لجان" 
ه تعد العمليات عمليات جريان مستقر 5ع ثلاوا] لإلجع51 2 » 
ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عه وعأعععمء أوأمعامم ل0صهة عغعمكاا ٠‏ 
عاطأعأاوعم 
الهواء غاز مثالي حراراته النوعية متغيرة ع#أععم؟ عاطولمةنا طغاننا كودع أجع10 مح ذز علثم 2 ٠‏ 
5م 
التحليلات 5أدلا |23 
تستخرج قيم درجة الحرارة القصوى والدرجة الدنيا من ع3 و5عأاعلاء (طالامطاصاص عصضة مانام كاقص عط[ 
جداول الخواص المثالية للهواء. وتُحدد درجات الحرارة وفقاً 31-5ع10 عط عه دعاطوغ عط ممع معصتممعععل 
لما هو مبين في مخطط (1-5) للشكل (9.7). ]3 5عالأو)عمطع عط[ .لأج 0 و5عملمعمم6م 
عأ مأ مموعع ول 1-5 عط ما معغأوء ألما 5ج لمع 1 ؟أغأمعل1 
.927 


(من الجداول 5دعاطقغ مرمع؟) عا/لا 260.09 درط ,2601 - 273-13 -13”6- 112 
الضغط المخفض (0.8405 22-2 ) عالادوع/م 0ععناله6 عط1 

,م/م دم 

رط/وم دعم (نسبة الضغط) 23610 28001655100م© عط 1‏ ,يبط (رط/روط) عيرم 

.8 - 0.8405 >< 4.52 - رط يا عدوم 

06 ب 12 عا/لكا 400.98 د دعاطجخ مرمعة رط 

"127 - 273- 400 دب 


8/ل" 310.24 د مط 5 »ا 310 - 37 + 273 -3770 2و1 
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2 1/1 دوط/يم 


(نتيجة الاستيفاء الخطي 0136100م/2ع106 لإط) 


(9.15.صوع) 


يط حيط 95 
ريط - وط)-ريط - يط) ‏ جثالا - ىالا 


9 داعا امل خومعع ع8 


6 ح-ح- ورم 


1 م (وط/يص) 5 بم 


9 ح- 1.5546 < (1/4.52) - يرم 


ع1/! 201.115 ديوط 


0 
60 6 5 2 


260.09 - 5 


- 55 


تمرين كرر حل المثال متخذا 


)400.98 - 260.09(- )310.24 - 201.115( 


60 077 2 


50 عاممطهلاء عط عنااهمذك عواعمععرع 


5 2ع ,300 د و1 ,*15- درل 


الملاحظات 


من الواضح أن قيمة معامل أداء دورة التثليج الغازية أقل من 
قيمته لدورات ضغط البخار التي تم الحصول عليها في 
الأمثلة السابقة. 


9 المضخات الحرارية 


كنا قد تطرقنا الى المضخة الحرارية في الفصل الخامس 
باعتبارها محرك حراري يعمل على دورة كارنو المعكوسة. 
والمضخة الحرارية هي عبارة عن جهاز ينقل الحرارة من 
المحيط الخارجي إلى داخل المبانيى. تستخدم أنظمة 
المضخات الحرارية لأغراض التدفئة عن طريق استخلاص 
الحرارة من هواء المحيط أو من مياه بحيرة قريبة للمنازل. 
تعتبر تكلفة نصب هذه المنظونات عالية نسبيًا, ولكنها قد 
توفر من تكلفة تجهيز الطاقة على المدى البعيد. تعمل 
المضخات الحرارية على اساس دورة التثليج وبنفس 
المكونات كما هومبين في الشكل (8.2), الا ان المكثف 
والمبخر يتبادلان الادوار فيصبح الهدف هو الاستفادة من 
الحرارة المطروحة من المكثف (,0) بدلاً من التبريد. يُكتب 
معامل الأداء لمضخة الحرارة (ب,ب008) بالصيغة التالية 


)9.16( 


لأتوجد ضرورة لحل امثلة تخص المضخة الحرارية لان 
التحليلات مماثئلة لتقييم اداء الثلاجة. 


6011 5 


5 عط 01 ععطمقصمام عم ]0 أمعاء لقاعم عط ,زاجعا 
الامم3/ا عط ضقطغ ععللاها ذأ عأاعلاء ممغومعو اماع 
0عمغةغ600 و5عنادلا 


دلا ألاع1م ‏ أ ممأودع]م مامه 


.5ع ام مطقلاء 
5 ]3ع 9.9 


2 35 5 ععأمقطء مأ مقانام أهعط عطغ لععمماغخمعم عللا 
03001 لع5عناع؟ عطاا مه د5عغ6همعم0 أقطا عصاومعء أوعط 
أ2عط 5اع23251] أقطا عءأناء0 3 ذأ ملمنام أوعط لم .عاءعبه 
مانام غ3ع1] .ع36م5 ,000طا طة مغما علأكاناه صصطمع] 
لاط 5ع05مائنام وعمأغدعط 6ه لعدنا ع3 دمرعأولاد 
مطمع] ,0 أ عطألطنام ةناد عط ممع غوعط عمااعةنلاء 
لإاعناخداعء؟ ع3 كدطعئؤولاد عط©ط1 .عا1دا لإطنوعم 3ه مغ أ6دنلا 
-لإا8اع2عء 531/6 لإهممط لإعغط غباط ,ااأهغأذمأا مغ علاأومعملكاء 
عطغا مه عغ3نعم0 كممانام غخوعل! .صب عمهما عطا مأ غأومء 
0215م لطم عصطذد عط طغأن/ها ممح عاعبق ممأخوعععاماع 
عطق ععدصمعلصمء عط ,ععنععبرامط .8.2 ماع مأ لللامطد 35 
5 أنام اناه لعئأدوع0 عط مم3 ردعاهء ذاءع ألقاد ,01360م3/اء 
01 30عغكما 0 ,عدكمعلصم عط لإم ل0عئععزعء أوعط عطا 
أهعط 3 500 عع مو ممعم يعم 5ه أمعلء لقاعم عط[آ .عمأاممء 

5 0ع55عملاء ع10عرع طخ 5 6008 ممانام 


60 
ع مالا 


2 بب600 


ر15م330اء ملانام أهعط عل/ااه50 مغ لمعم مم ذأ عععط[ 
عط عضاغ3نااةناء مغ 32اأماد ع3 دعدلإاهمة عط عدبوعء0 
ملآع 03 ععمقمطعم ]عم 
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أسئلة المراجعة والمسائل 


1 ما الفرق بين التبريد والتثليج؟ 


2 قم بإجراء بحث في الانترنت يخص مبردات الهواء 


التي تستخدم التبريد التبخيري. 


3 اشرح كل من دورة كارنوودورة كارنو المعكوسة. 


4 ارسم مخططأ لمنظومة تعمل على اساس دورة كارنو 
المعكوسة. لماذا تُعد هذه الدورة دورة نظرية؟ 


5 كيف تقوم الثلاجة المنزلية بتبريد وحفظ المواد الغذائية؟ 


6 ماذا يمثل الملف الموجود خلف الثلاجة ولماذا ترتفع 
درجة حرارته؟ 


7 ارسم مخططاأً لمنظومة انضغاط البخار التثليجية واشرح 
عمليات الدورة. 


8 مذا تمثل المنطقة المحصورة داخل مخطط (1-5) 
لدورةانضغاط البخار المثالية؟ 


9 اشتق معادلة تخص معامل الاداء لثلاجة كارنو بدلالة 
درجات الحرارة. 


0 يُستخدم سائل للتثليج (8134-23) في احدى دورات 
انضغاط البخار التثليجية المثالية. وتعمل هذه الدورة بين 
درجة الحرارة (167”0-) وضغط اقصى مقداره (2ه1/5 1) . 
فإذا كان معدل الجريان الكتلي لسائل التثليج يساوي 
(5/ع»! 2), احسب متطلبات القدرة لتشغيل الضاغط. 


1 إحسب نسبة الجفاف لمائع التثليج الذي يدخل المبخر 
في المسألة السابقة. ما مقدار الحرارة المطروحة الى جو 
المحيط بالمنظومة؟ 


معدن د5ع١|36غ‏ مه عمعمعل ومع نلاكصم 
تعتمد الاجوبة على الجداول المستخدمة 


داعا املخومعع ع8 


دقع اأطه:2 300 نممللأوعن 60 


300 عمأاممء معع ماعط ععمععع]] أل عط ذأ غ3 طلالا 9.1 
مه عوععع مآع 


ع]أالنا مغ أعمععاما عطخا صا طععوعوع؟» أعبالممه 9.2 
/11أ012م3لاء ولإواممطع غهطة ععامم غأج عط أيامطة 
.امم 


لمع5)علاعم عطةا لمق عاعلاه أممعق0 عط متأوام)اع 9.3 
عاعلاء خممعة0 


عطخا طه 5عغ03عم0 أقطغ مععئؤولاد 3 طعغع»ا5 9.4 
عاعلء لطا ا لإطلالا .عاءلاء غممعوقه لعوىيعيعءم 
7مع6غعممعط معععلأومم 


300 امم مغخوععع الع عصصمط عطةا د5ع0ل ننامن 9.5 
57] ]نا أ005م] عللاعوع )م 


امأوععع الع عطخا لصاتطعط اأمء عط دوعه06 غوطللا 9.6 
1107 نلا أعع أ دوع0ل لإطنلا م3 أمعوعممع 


0016550 آلاممولا ‏ عطا1 ططعغعءكاد ‏ 9.7 
6065م عط متواملاء عطق ممعؤكدلاد ممأغخوعععامأاع 


بعاعلاء عطأ آه 


1-5 عط لإط ععد5ماعمع وع3 عط د5ع00 غوطللا 9.8 
عاعلاء لموأووع؟م (امع-؟نامم3/ اجع10 عط أه مطوعع 013 
(غأمعوعرمع] 


05 أمعاء العم عط©خ مآ مموأووع)ملاء مخ عناأرء0 9.9 
5ع مأ ام أومععع مآع أم0م0362 3 ه10 ععمقمام ]عم 
عم ماعخ 01 


مهعم أع؟ لاوأود5ع1م 0110© اناه م3/ |1جع10 مث 9.10 
عاعلاء عغط1ا .أموعععواراعء» 3 35 5134-3 دعدن عاعبه 
1-6 0 ع انأواعمممعغ ج معع نعط دوعذأوععمه كاملا 
55 عطغ ]| .1/523 1 ]0 عالاددع1م مانام أكاخط عطة 
عأ3انعاقء رك/عا 2 ذأ أموععع راع عطخ 6ه عأق2 نلاها؟ 

6550م لطم عط 10 أمع ممع أباوعء ععنلامم عطا 


عطخ 05 صمغع53 ودوعململ عط عغ3ابءاج 9.11 
عط 0 /مغه,ممقناء عطا عممعامع أاموعععللاع 
أدغعط عط أ طلعباص نثامط .ممعاطهمم كذنامأناععم 

7 نم0 ]ناد عط 0غ معاعع زعم 
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2 تشتغل ثلاجة معينة على اساس دورة انضغاط البخار 
المثالية باستخدام (8-1342) كمائع للتشغيل بين الضغطين 
(1/152 0.14) و (1/23 0.6). اذا كان معدل جريان سائل 
التليج (,ط/عا 180), اوجد (أ) معدل ازالة الحرارة من 
الحيز المبرد (ب) معامل اداء الثلاجة. 


3 يستخدم في احدى دورات انضغاط البخار التثليجية 
(8-134-3) كسائل للتثليج. تعمل هذه الدورة بين درجتي 
الحرارة -20 درجة مئوية و 39.4 درجة مئوية. يدخل سائل 
التثليج الى المبخر كسائل مشبع ويدخل الى المكثف كبخار 
مشبع. فإذا كان معدل جريان السائل (5/ع! 0.55), حدد 
قيمة (أ) معدل التثليج في المبخر بوحدات الكيلوواط و (ب) 
معامل أداء الدورة. 


داعا املخومعع ع8 


8 ملل عط 35 5-1343 د5عكنا امأومعوأرآع: 48 9.12 
الا0م3/ا [3ع10 38 طه 5عغ]03عم0 لصة لأنا؟ 
عمج جطا/ا 0.14 مصععساضعط عاعلاء ممأودعم صم 
عط 01 غ3 /لاها؟ د5كومط عط | .3ه//ا 0.6 
ع3 عط (3) عمتصمعغعل معطريعا 180 ذأ أموععع الم 
عط (ط) ,رعع3م5 لعامم عط ممع أونامممعء أوعط آه 

.0 ومعع أمأعء عطخ آه ععمو ممم عم آه أمعل اعم 


عع لأع؟ ممأودوع؟م (امع-]انا0م3/ اجع10 مث 9.13 
عاعلاء عغطا .أموعععلآع 35 5-134-3 دعذنا عاعلاه 
لم3 20”06- دوعن هاعم ماع عطخ مععنناع6 دعأومعمه 
020مةنهء عط د5زإعامع أموععع لاع عط[ .39.470 
أعدوصعل مم عط د5نعامع أ مم3 لكأباوذا 53603660 35 
عط 0 م23 /لاها؟ عط | .الامم 3لا 531013660 35 
ع3 عط (3) عمتمععغعل رورعا 0.55 ذأ أموععع العم 
(ط) ممح ناكا مز ءمغ03مم3لاء عطا مأ ممأغوععع لاع آه 

.عاءلك عط أه ععصمقصضهم عم أه أمعاء اعم عط 


الجواب 3.102 ,/الاكا 71.5 .كطم 


4 اذا علمت ان منظومة التثليج في المسألة 9.13 ثنجز 
(005+ 5) من التثليج, احسب معدل جريان سائل التثليج. 


3 مويع امام صا لمعأولاد مماأغخومعع للع عط ؟| 9.14 
عط عغ3ابنعادء ,ممأكخوععع للع 01 كممغ 5 ومعن/زاع0 
أموعععمألأع؟ عط أه عأق2 نلاها؟ 


الجواب 8/5 1.353 .5م 


5 قارن بين دورة التثليج المثالية والدورة الفعلية. 


6 تمل ثلاجة تستخدم (8-1343) كمائع للتشغيل 
وتعمل بدورة انضغاط بخار تثليجية مثالية. يدخل مائع التثليج 
إلى الضاغط بمعدل (8/5»! 0.072) كبخار محمص عند 
(53/ا 0.18) و (6”0-), ويخرج منه عند (1/2523 1.2) 
و(75”0). يتكثف البخار بعد ذلك في المكثف عند 
(01/5 1.18) و (48”6) ثم يُخفض ضغطه بواسطة الصمام 
الخانق إلى (1/52 0.2). ارسم مخطط (1-5) وحدد مقدار 
القدرة المبذولة لتشغيل الضاغط وكذلك احسب معامل الاداء 
الفعلي للدورة. 


طعأنها عاعلاء مماعغوععع لع ادجعل عط عنوممطهم 9.15 
.عاعلاء أدبأ عط 


مه 5عغ]23عم0 أقطةا )مخأوععع لآم 3 ععلأوم م 9.16 
عاعلاء مهأ أوععع لآم لمأووع1م لام الامم 3لا اجع10 مه 
عط! .لأنباا؟ عمكاام/لا عطخا 35 85-1343 طأأيلا 
5 501و5ع]مطامع عطا 5نعغصء أصوعععو اكع 
+3 ©"6- لمج 8/523 0.18 غ3 أانامم3/ا 0ع21عطععمناد 
عط دعنادع| أناممنا عط] .دعا 0.072 05 عغقء عط 
5 الام 3/ا عط1 .7570 360 1/153 1.2 غ3 ,ه0ذوع م مام 
معط ذ5أ غ1 لمج 4890 لصح هالا 1.18 غ3 معدمعل5مء 
رمطةم0138 5-! عط طعغاع اد .وط/لا 0.2 مغ لعاخأمعط] 
عط طباء م1 اغناصصا /عل/لامم عطا عمصاتصممعغعل0 
أمعاء عم 1دبنع3 عط عغأدبأوناء 0م30 مودعم لام 
تعاءبق عط مآ ععمقومام يعم آه 

32/00 


دورات التثليج 


7 احسب كفاءة الضاغط الايسنتروبية ومعامل اداء 
الدورة باعتبار انضغاط ايسنتروبي في المسألة 9.16. 


8 اجري إبحثاً في الإنترنت عن سوائل التثليج 
وخصائصها. 

9 اإقترح منظومة تثليج امتصاصية_لتبريد المنزل 
باستخدام الطاقة الشمسية. إشرح تفاصيل المنظومة مع 
الرسومات ذات الصلة. 


2500 ارسم مخطط (1-5) لمنظومة تثليج ذي المرحلتيد 
واشرح عمليات الدورة. لماذا يستخدم التثليج متعدد المراحل 
في المصانع؟ 


1 شرح كيف يتم استخدام نظام التثليج الغازي في 
الطائرات. ابحث في الإنترنت عن التفاصيل. 


2 يُستخدم سائل التثليج (8-13423) في منظومة تثليج 
ذات مرحلتين تعاقبيتين. يجري السائل في مرحلة الضغط 
الواطىء بمعدل (28/5! 0.62). وتعمل المنظومة بضغط 
اقصى مقداره (2/22 1.6) وضغط أدنى مقداره (/03 1). 
اذا علمت ان مائع التثليج الخارج من الضاغط الاول هو 
بخار مشبع جاف, وان متوسط ضغطه يساوي (1/23! 0.4), 
ارسم مخطط (1-5) للمنظومة وحدد (أ) مقدار أطنان التثليج 
(وعصوممع) و (ب) قيمة معامل الأداء. 


داعا لاملخومعع ع8 


عط 05 لإعمعاءع للع عأممعوؤا عط عغدابءاه0 9.17 
ععمقصم عم عاءلاء عطا 0صج /6موددع,مصطم 
601550 عأممأ50اأ عماءعلأكصم لالط أمعاء اعم 

6 مرعاطمءط مذ 


عط ه36 طعفوع5 أعمععاما م3 أعبالمهم) 9.18 
دوع أ أو ألعاعو قط تغط مصخق كتصوععع اماع 


5/51 قمعم 1ع مه1غأم36502 مج ع5مممم2 9.19 
عط ملتوامناع .لاعاعمع 50136 ع0أذنا عدنامط 3 اممء 0 
.5ع طءغع اد أمجناعاعء عط عمألنبااعما ازهغأع0 صأ مطعأولاد 


ع5138 ملل 3 102 ططاوعع013 1-5! عط طعغعءاد 9.20 
06055©5م عط مطلتواملاء عمة ممعغكدلاد ممأغوعععاماع 
5 مهأغأومعع الع عع ذغ5- ابام لإطلقا .عاعلاء عط غه 

« لا أدنا0طأ مأ ععدنا 


5 لططاعأدلادك ص1 عع ,1ع و35ع الامط 5أوامعاعغ 9.21 
0635 10 أعصععغما عطة طععوعد .أأومعماح مأ ععدنا 


لطاع كلاد له أأومع1218آع 60356306 م5138 م/لاا 4م 9.22 
01 ع3 /ناها؟ 3 غ3 أموعععم 1ع 3 35 85-1343 دعولا 
5 (إاعذأولاد عط[] .عع3غ5 ا عط مأ دعا 0.62 
01 ذع]ناددع1م 7الالماأطاط طة طاناممأكءاقمط 3 مه 
عط ]| ملإاع/اناععموع عوط 1 8ه لمق وطالاا 1.6 
ل 35 ,ددعم صامء 1256 عط دعناوعا أمصوعععاءاع 
4 05 عالباودع)م ع#]3ألعطءعاما م3 غ36 ل0عغ3لأ53 
(3) عمتصععغع0 لصخ ممعوعع نأل 1-5 عط طعغعاد رجمانر 
عط (ط) صق صمغمعععلقلع 8ه دعصمصمغخ عط 

اعم ]0 أمعلء أأاعم 


الجواب 2.24 ,26.314 .5طم 


3 يستخدم (8134-9) كمائع للتشغيل في منظومة تثليج 
سائل التثليج من المكثف على هيئة سائل مشبع ويتمدد عبر 
الصمام الخانق الى الضغط (1/152 0.3) لبدخل وعاء التبخر 
الفجائي. يختلط البخار الخارج من وعاء التبخر مع البخار 
المشبع الجاف القادم من الضاغط عند (ج1/2 0.32). بعد 
ذلك يتم رفع ضغط الخليط إلى (8/5 0.6) بواسطة 
الضاغط الآخر لدفعه الى المكثف. يثخفض ضغط السائل 
الخارج من وعاء التبخر الفجائي عبرالصمام الخانق الثاني 


عع 1ع (وأودوعم07© ع0-5638/ل1 28 9.23 
2 35 5134-3 دعدنا أعووعنا طدقا؟ 3 طأأنلا مطعأولاد 
عطغا دعلاوعا| اموعععلاع عطا .لأا عمكاءمننا 
0 لعاغأمءعطا ذأ لم لأباوذا 53601360 35 معدمعل0مم 
عط معط انامم ةنا ع1 .8/63 0.3 غ3 اعووعنا طودا؟ عط 
5360360 لال عط طخاطا عاطم ؤز اعووعنلا ط5دا؟ 
2 32 06و5و5ع1مطامه عطخ صلمء] عمامامء أناممدلا 
عط ما لعووع!ممصامء موعطة ذأ عابنكاتص عط[ .وصانر 
عط مغ لع لمق حطا/ا 0.6 مغ ,مودع]ممامء ععطغأه 

اعووعنا طكواء؟ عط صمعع] 0أبوذا عط[ .ععدمعلمم 


3/1 
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الى مقدار الضغط في المبخر الذي يساوي (2/252 12). 
احسب معامل الأداء لمنظومة مفترضاً أن مائع التثليج يخرج 
من المبخر بمعدل (26/5! 0.04) كبخار مشبع جاف. 


4 يُستخدم الهواء كمائع للتشغيل في احدى منظومات 
التثليج الغازية للحفاظ على درجة حرارة الحيز البارد عند 
(12*0-). تطرح الحرارة إلى الحيز الدافئ عند درجة 
الحرارة (3770). إذا كانت نسبة الضغط في الضاغط تساوي 
5, حدد قيمة درجة الحرارة القصوى للدورة واحسب معامل 
الأداء. 


5 يُضغط النايتروجين من (/03 1) و (10”0-) فترتفع 
درجة حرارته 30 درجة مئوية. إذا كانت نسبة الضغط في 
الضاغط تساوي 10, احسب معامل أداء دورة التثليج 
الغازية. افترض عملية انضغاط ايسنتروبي, والنايتروجين 
غاز تام. ْ 


داعا لامأخومعع ع8 


طعاطنقا عنناووعام ,0غ023مدناء عط مغ معاخأمعطخ ذا 
5علاوع| أموععع لآم عط أقطا عصأصبادككث .23/ 12 ذأ 
015 م236 3 غ3 0عغ036أ53 /019 35 6م0غ23م0م3ناء عط 
01 أمعأء عم عط عؤدابعاوء رو/عكا 0.04 

.لطاع لاد عط ه10 ععمقمءم ]رمعم 


5 3 لطأ رلأناا؟ عمكامنها عط 35 ,معدن ذأ زم 9.24 
عالاأ3(عمممطعغ عط مععءا مغ ممعغكولاد ممأغخومعواماع 
مغ لع1ععزع., 15 غ+دهءل .12”0- غ3 ععوم5 امه عط آأه 
05 30 عاناووع/م عط ]| .3770 غ3 عع3م؟ مونلا عط 
انلامعا ةم عط عصماتممعغع0 رذ ذأ مودعم مدامء عطا 
عط عغدوابعادء ممة عاعلء عط 5ه دعءبغأومعم ممع 

لماعم 5ه أمعاء أأاعم 


0مة ,3ط 1 ممع مودعم صم ذأ مصععم ]ألا 9.25 
عط !| .”30 05 عانأوععممعغ ععطولط 3 مخ 1090- 
10 5 /0و5دع(مصامء عط 01 مق مرمأودوعم مام 
عط 1ه ععممممم يعم 5ه أخمعل اعم عط عغأوابعاى 
عأممأمعذا عممناوكم .عاعلاء ممأ6عأومعولآع و5وع 

.5 أعع11عم 3 ؤ5أ عع 0 ]اط عمة طمأودوع م لام 


4 - بزاع ا/لكا 1.04 د 


الجواب 1.07 .65م 
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والاحتراق الخلائط 


الفصل العاشر 
الخلائط و الاحتراق 


اهداف دراسة الفصل العاشر 


ه التعرف على الانواع المختلفة لخلائط الموائع 

ه تقديم نبذة تعريفية عن خلائط الغازات ومناقشة 
خلائط الغازات المثالية 

هه حساب نسب التركيب والضغوط الجزئية لمكونات 


10 


0 اع+ مقط 


0 21) 8 دع انا<أ الا 


0 اع 1م03 01 د5عاأاعع[ط0 نمأاصنوع ا 


5 ناكام أباا؟ 1ه كعم ل أمععع]] 1ل عط بأمتخمعها 
5 3م10 5ذلاء5أ0 360 د5ع]ناغكاأمط 35ع عع6لال0م اما 
5كع نمطا 

5ر65 3113م 3060 دهأ أأومم طم عغ]3اباءاج) 


خليط من الغازات ع الا أكاأمط 835 1013 كأمع ممم مم عط آه 
ه تقييم الحرارة النوعية والخواص الثرموديناميكية أمطقملال ممععطة عمج دغوعط ع لأأععم5 غغأوساويطع 

لخلائط الغازات 5ع ااام 35ع 04 دعأ نعم مام 
ه مناقشة خليط الهواء وبخار الماء وتعريف الهواء عمعك عمج ع انكام أنامم هلا عع هللادم أج ودناءوأم 

الجاف أ لإ 
و تعريف وتقييم كل من الرطوبة النوعية والرطوبة رلأألأصيط عأأععم5 ع3باو/لء عمج ممعم 

اللسية وناك اندي امم للاعك عمة بأل أصيط عنالكواع 
لتبركرجة حرارة الإصلة الرطية بواسطة اللشيع لاط عمنءغوععممعغ طابط غعننا عط عغوصلووع 

الاديباتي م5331 301363116 
8 :لخدام النقطط للسلكزمترى لكل ساف لكيفت 

الهواة -]أج علاأه5 مغ غنقطء عقاغعمموطعلاوم عط عونلا ٠»‏ 


دصعع اط 0م عصتصهاألممء 


٠.‏ تقديم نبذة للتعرف على انواع الوقود 

ه اجراء موازنة لتفاعلات الاحتراق 

ه تطبيق القانون الاول على منظومات الاحتراق 
وتقييم كل من انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق 


داعنا؟ 320 طهأغأدباط صم ععنالم6 نما » 

5ع لمأ وباط صم مه ععصواوط مممع5 2 » 
300 دطاطاعأولاد طهنتأوباطمامء مغ /لادا غ25؟ لإاممم ٠»‏ 
مهماهم أه 


عطة د5عأماتطغامء ع]3بااوناء 


مه أ كنا ط لام 


ممعممععللاعء عط 35 ااعننا 35 د5عاءلاء “عللامم “نا0مم3/ا 300 35ع لعددناءذ5أ0 علذا ر5اعغ]مقطء نام اناعم ما 
رد الا لالط 35ق رلإاع مقط زد5عأم0غ عأصطةطلال 0 معط أصوغممممأ ععغطخ طغاي اهعل عند معغمجطء تطغ صا .عاعره 
عط أقطخ غعنة عط لزه معغدواعممع]صا ع3 دعأممغ عععطخ عطا .ممءأوباطممء مم3 دع (ناغلاام الاممقا-35ع8 
300 دع ناكام 35ع أدع10 أه ضهن أأدمم مم0 .كعدلإاهمة عءأعطة م1 أدلأمعدوع ذأ عباتم عط أه ممأ أدمممرمء 
0عاع/ا0»© ع3 دع الا ألاامم 35ع 01 5م 0011م عأططةطلا0ه صمععط عط معط ,رطأاأ/ى أاهعل غ5 ] ع3 نعادا د ”ممخ|031] 
8 ناعما أ عع لم205 ]3 ذه دعكناعم6؟ عأممغ د5عانألاام اناممقنا-دوع عغط1 .دعام صمونلاء لعنااه5 طأأنلا 
-لأج علااهد مغ عدن لعطة لععنال0م0 ]صا ذأ غأنقطء علغعمموعطعلادم عط1! .لغأألأصبيط 4ه صملغخهصتأصمعغعل 
اوعأتصعطء وع5ألبناعمأ 0ع5د5نء15أ0 ع3 ده أأدناططامء ]0 5أععم35 كناه31لا ,لإااهصاع .كصعاطمعم ع8صاصهاألمم 


.ل أأكناط مم ]0 لإماقطامع لصة ممأغخقمعم] أه لإماهطامع ,ركمصملغاعوع 


ناقشنا في الفصول السابقة دورات طاقة الغاز وطاقة البخاروكذلك دورة التثليج. نتناول في هذا الفصل ثلاثة موضوعات 
ثرموديناميكية مهمة, هي خلائط الغازات وخلائط الغاز بالبخار والاحتراق. وترتبط الموضوعات الثلاثة بحقيقة أن التحليلات 
ترتكز على نسب مكونات الخليط لكل من هذه الظواهر. بعد ذلك, نتناول مكونات تكوين خلائط الغازات المثالية وقانون دالتون 
م درانمة الشراس الارموديذابيكية لخلاقط القاؤاث مع يعض الامثلة النطلرلة فركد في بوشوع خليظ البقاز بالغاز, .على 
حالة الهواء الجوي وتحديد كمية الرطوبة فيه, ثم التعرف على المخطط السيكومتري وتطبيقه لحل مسائل تكييف الهواء. أخيدًا 
نناقش جوانب مختلفة من الاحتراق بما في ذلك التفاعلات الكيميائية وانثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق. 


21 86 دع اناالا 
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والاحتراق الخلائط 


1 التعرف على انواع الخلائط 


تتواجد خلائط الموائع بأشكال مختلفة وذلك حسب طور 
المادة, فهناك خلائط الغازات وخلائط الغازات مع البخار 
بالاضافة الى خلائط المواد السائلة. لقد سبق وان ناقشنا 
خواص الموائع النقية في الفصل الثاني, بما في ذلك بخار 
الماء والغازات المثالية والغازات الحقيقية. وهنا ندرس 
"الخليط" لوصف مزيج يتألف من أكثر من مكون من 
الموائع. وان افضل مثال على خليط الغازات هو الهواء, 
حيث أنه يتكون عادةً من 78“ نايتروجين و 20.9 
أوكسجين وكميات صغيرة من ثاني أكسيد الكربون 
والهايدروجين والارغون. ويمكن تحديد الخواص 
الثرموديناميكية للهواء من خلال تطبيق قوانين وعلاقات 
معينة كمعادلة دالتون لخلائط الغازات المثالية. ومن االحقائق 
المعروفة, ان بعض العمليات الثرموديناميكية المهمة تؤدي 
الى انتاج خلائط معينة, فمثلاً ينتج عن احتراق الوقود 
بالأوكسجين لهباً مشعاً للحرارة يتكون من خليط ساخن لبخار 
الماء وثاني أكسيد الكربون والأكسجين والنيتروجين زائداً 
السخام المتوهج. 


تتواجد خلائط الغازات مع البخار عادةً في منظومات 
التبريد التبخيري التي يُنجز فيها التبريد نتيجة تبخر قطرات 
الماء. المحمولة بالهواع. 


اما خلائط المواد السائلة, فهي تشمل كل من المحاليل 
والخلائط المعلقة والغرويات والمستحلبات. وتتكون المحاليل 
من مكونين أو أكثر, حيث يتم إذابة المادة المذابة تمامّا في 
المذيب لتشكيل خليطاً متجانساً. بينما تتكون الخلائط المعلقة 
من جزيئات صلبة كبيرة نسبيًا يحملها السائل بسبب التحريك 
الميكانيكي فتشكل خليطاً غير متجانس. والغرويات هي 
محاليل متجانسة ذات جزيئات متوسطة الحجم مثل الهلام 
والقشدة والدم. وتتكون المستحلبات من سائلين أو أكثر لا 
يمتزجان مثل الطلاء. 
نتناول في هذا الفصل خلائط الموائغ الشائعة باستثناء خلائط 
المواد السائلة. 


10 


0 2ش دع اناالا 


دع اناالا ب1أمع10 10.1 


5ع الا عاط أأناا؟ 0 كمنهمط غمععع]ل عمج عععط[ 
عععطا .أوأمعغهم عط©خ 5ه عدقطم عطخ مغ عومألمءعة 
300 ركذع انا اام 835-١300101‏ ردع] لا ألاامط 835-835 ع3 
عالام 01 5ع /عممعم عط©ا .دعنكلااط لأباوذا-ل0أانوذا 
عمألباعما 2 معأمقطء مز لعددبءذأل عمعننا كلأنا؟ 
»1001| عننا رععمة1! .5ع35ع أهع؟ 300 د5ع35ع أهع10 رلطوع 5 
لأناا؟ 01 5ع عمم066م لص طم أدوممصم عط 6ج 
10 لعدنا 15 "عاناغكاتم” ولع عط[ .دعاب كام 
مه صقطة عمط ]0 5أوأكممء أهطغ لأنا؟ 3 عطلمعوع0 
5 3 08 عأاممنطقلاء كناوأناطه عط[ .أمصعصممصطمء 
لااادتعامل غأج أقطةا للامصا علالا .لح ذأ عربعااط 
30 ,مععلإلاه 20.996 ,رمطعع0غآم 7896 01 5أوأومطم» 
300 دععمء لاط ,عل الام أل موطءق 01 5غأصنامممة اأذممد 
مق أ 05 5ع أأاعم0/م عأصطوطلالممععط عطا .صمععة 
0مة كللاةا طتأقامعء عمالاامم3 لإاط لععمصاممعغعل ع6 
5- !3م10 م5 اع0مصم صمئاهما عط 35 طعباد كمه لهاع 
5020 أقطة غ136 ملنامصا-ااعنها 3 ذأ غ| .د5عء ب عااط 
م أأ5ناط مام 35 لاعناد 5ع55عع0م دع أطط3طلإال ممععط] 
هع .دعالاءألاامط طتوامعء 5ه ومأغءعي 6200م عطخ مغ مدعا 
ما ك5آانادع؟ مععلإلاه طأأنقا اعنا؟ 1ه وصاصعباط رعام مم هكاء 
5 طعاطلها رعمقاة؟ 3 مسمعع غوعط آه مملغأوألتقء عط 
مطل ,نا0م3/ 31لا 01 عانانلاام أمط 3 لإاأدبااء3 
.500 300 طعع 0 أآط رمععلإكاه رع0 »اه 01 
366 5ك عامط 


لاا اهعام لا 635-١300101‏ 


عنعطننا بعمأاممء عل/الأهمم3لاء م[ لععع]أمنمعمعء 
!ع]3/لا 01 م1غ0153م3/ا عط مصمعة كناباوعء عدأاممء 
.أ عط لاط امع ممق د5أعامهم0 
ر105 ]نا |50 ع0بااعما عمط لأناونا 
5 ]نا |50 .05وأوانالطء 300 5لأ10أمء ,كصهأدطعمكذناد 
15 ©5008 01 وللا 01 ععومممامء عرج 
عط مذ لعنااه5ذأل لإلعغعام ممم ذأ عأبنام5 عط معنلا 
.لكا 5لام©2ع0008هط 3 طناه1؟ 10 أمع/ااهم5 
0أاه5 عع36ا لإأعن/الخوداع 05 أوأكممء 5لوأدوصعمدلاد 
أدعءأمقطععم مغ عبال لأباوذا عط لاط معقعق دعاع لوم 
ةا ناأه50 كلامعءمضعع208عغأعط 3 عطألطءه؟ مه361]اع38 
طا]ا نالا 60115 


طوعى ,لإااعز 35 طعباد م52 ماع هم غغوألعمععاما 


5 ]أنا|50 5لامع2ع08طمط م36 
7701 01 موللا 01 أو5أكصضمء 5موأواباصطع .0مهاط لصة 
ممه أقطا كلابانذا 
لأناا؟ ممصصم عط ععأمقطء كتلط مأ ععلام» |اأنىا عللا 


.أمأةم 35 طعلادك <الط 


.5 ]لا ألاامط أأناوذ! عط أه مملأمععلاء دع باط 


23/4 


والاحتراق الخلائط 


10 


6ش دع اناالا 


2 خلائط الغازات 


تختلف خواص الغازات المثالية اوخلائط الغازات التامة عن 
خواص الغازات الحقيقية. فبينما تتبع خلائط الغازات المثالية 
علاقات الغاز المثالي, تأخذ خلائط الغازات الحقيقية في عين 
الاعتبارالانحرافات عن سلوك الغاز المثالي عن طريق 
استخدام عامل الانضغاطية. لقد تطرقنا الى الغازات الحقيقية 
ومعادلات الحالة ذات الصلة في الفقرة (2.7) من الفصل 
الثاني, وفي هذا الفصل نركز اهتمامنا على دراسة خلائط 
الغازات المثالية فقط, 


1 خلائط الغازات المثالية 
نبدأ من قانون دالتون الذي ينص على ان الضغط الكلي 
لخليط من الغازات المثالية يساوي مجموع الضغوط الجزئية 


لمكونات الخليط فيما لو شغل كل منها الحجم الكلي للخليط. 
يكتب القانون بالصيغة التالية 


)10.1( 


)10.2( 


حيث ان م هو الضغط الكلي وكل من وم و دم و وم 
هي الضغوط الجزئية لمكونات الخليط . ويمثل الرمز :م 
الضغط الجزئي لاي عنصر من المكونات . 


فاذا كان حجم الخليط ١/‏ ودرجة حرارته 7 وعدد مولاته /, 
اي مولات الغازات المكونة للخليط التي تشغل الحجم باكمله. 
وكانت الحجوم الجزئية لمكونات الخليط ,لا , دلا, ولا 
او :/ا لأي مكون, وثابت الغازات هو 80, فيمكن تطبيق 
قانون الغاز المثالي على الخليط أولا, 


)10.3( 
)10.4( 


ثم على احد مكونات الخليط 


)10.5( 


)10.6( 


10.2 635 5 


اعآ011 د5عو35ع عع ,عم عه أوعل1 آه دع لأعمم/م عط[ 
5 أنم10 عط أواأطللا .دعوقع ادعء أه عدمطا صم]ة 
اوعء عط ركصه6جاعء ددع اجعل١‏ عطخ نحزهاام؟ دعءب اام 
35 أ/اع0 عط أطنامعع3 مغمأ 316 د5ع]ناأكااط 835 
عط 
'عأمقطء ]0 2.7 صماغاعع؟ صما .(مغعة؟ ب6أالطأودوعم صم 


8ن الإط 6وأناقطعط 8535 إدوعل1 صطهسم] 
أم3/اعاع لعصة و5عووع أوعء طاانلا غادجع0 عنلا 2 
دناع0] علا اعأمقطء كأطا مأ 300 رعغ3غ5 05 كمه[6أدباومء 


لإامه د5عنا اام 35ع أجع10 مه ممتامع غ3 ءباه 
5ع ألا 635 ادع10 10.2.1 


أهطغ 5م53 طعتطننا نقادا ك5ثمهغ21 طغاأانهىا نخد عمللا 
5 5ع35ع أهع10 01 عاناللاامط 3 ,م1 عابادووعام [هغمغ عط 
عط 05 دعالباووع؟م [313م عط أه ماباد عطخ مغ ادباو)ء 
ع6 مغ ل0ع02ا!ناد35 ذأ 835 لاعوع .د5ع35ع (3نالأ/األما 
عطآ] .ع ناءلاامط عط 5ه عماياامنا اجخمغ عغطخ عمالامبععه 

5للا0 |10 35 ماعخ ]أ ]اللا 5أ نلاجا 


+وم + 2م + وم دم 


زمة دم 


جم 300 دم روم 0طق عابادودع:م ا3غمغ عط ذز م عععطنالا 
عالاغلااصط عط )م5 دعانباودوعم (303م عطا عاج 
/ا30 50/6 عابادودعم ١313م‏ عط[! .كأصعصممصصم 
معأممعل ذأ عانألاام عط أه أمعممم مم ملام صاصنا 

:نم لإ 
5 رلا أمع]ممعل ذا عانللااط عط آأه عمنامنا عط عا 
8 الام ناعع0 5م01طط 05 عط صصنام عط رآ عنأومعممطع] 
عط 05 و5ع7الاامنا [2غ0هم عطآا .م عصناملا عط 
مضق لا عه ولا رولا رولا ععبكلاامط عط آه كأمع ممم صم 
عط رو 0معأممع0 ذا غأم3ؤأدوممء و35ع (١د5رعناامنا‏ عط 


عالاءألاام 35ع عط مغ مغ ذامم3 عط صق /لادا كنع ادع10 


5للا0| |10 35 

81 مد الام 
1 
لدم 
1/117 

رألاعطمم ملام لامو ممع 
1 وكا نم - لازم 
1 م5 الف - 1 م 
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ولدينا: 
(107) 


)10.8( 


فعندما نقسم المعادلة (10.5) على المعادلة (10.3) نحصل 
علض 


)10.9( 


)10.10( 


وبقسمة المعادلة (10.6) على المعادلة (10.3) نحصل على 


)10.11( 


حيث ان (0 ا/نط) هو الكسر المولي, يرمز له /لا, 
ويساوي ايضاً الكسر الحجمي (/ //لا) . 
اذن 

)10.12( 


)10.13( 


ويمكننا حساب متوسط الوزن الجزيئي لخليط من الغازات 
المثالية ( 74117 ) استناداً الى الكسور المولية باستخدام 
المعادلة التالية 


:ع/اقط 3150 ع/لا 


ل مع وم عوط 2 دم 


زملا حم 


مأجغطه عننا (10.3) لإه (10.5) مهأغأدباوء عط أل اانا 


م/نص عم /نم 
07 


نم0 /نص عط /رزم 


31 ع/أ311 عنلا (10.3) لاط (10.6) صما أدباوع ىأل أنااما 


م نا/ نم - “ا /رلا 


لمعغأممعل صماغعقع8؟ عامصم عط ذأ (نص 5/ زم) رعععطنلا 
20 7انااهنا عط مغ ادباوء 55اج ذأ طعاطالقا , لا 25 
لال 


ركلاط 1 


7لا نزم 


لا زلا لا 


أطاعاع نذا /3اناععامط عع238ع/31 عط ع3 مملاوع موء ع للا 
عامص مه لم535 عابكلاام 5نع أادع10 مج 5ه 7لا[ 
مهأ 3نالء عمأنناهااه؟ عطخ عمأدنا كمملاعقم] 


(10.14) ..... +ع لالاا/طا علا + ولالاا/اا ولا +ملقاالاا رلا - 1/117 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناطم1 0 8 دع: ناه الا 


المثال 10.1 1 عاممرقعع 
يتكون خليط غازات من ثاني اوكسيد الكاربون وأول اوكسيد ممطعقء برعل كاه 1ل ممطوقء 6ه 5أوأوممء ع ناكام ددع 4م 
الكاربون ونايتروجين واوكسجين. فاذا كانت الضغوط الجزئية ادعوم عط عا .مععللاه لم3 ,مععومعغأام رع أكامصممه 


لمكونات الخليط كما في ادناه, 31 0615م مام عط م1 دع الاودوعم 


8لأصام 26 - ج00 علاطم 7/5 - 002 علاطم 50 - 00 بعاصم 595 - ولح 


احسب الضغط الكلى للخليط ونسب المكونات للخليط, عط لصضة عالاووع,م 8م عطغا عغدابءاوهه 
.ع انا عامط عطخ أه صما أومم مام 


0ناه5 


الحل 
المعلوم 
الضغوط الجزئية لمكونات الخليط 


مم6 


عط 01 كأصعصمم صم عط 5ه دع ,بادوع/م |3 وم عط[ 


عامط 
اوجد 
وج مصاع 
الضغط الكلي للخليط ونسب مكونات الخليط 0 

3 ]05م طلم 300 عاناووع:م [3غأمغ عط[ 
الافتراضات 

05 0011011ظ2ظ2 

خليط من الغازات المثالية 
عاناءأكاام 35ع ادعلا 


5أكلا | 213 
(10.2 .60 زم 5م 
دهم + ديرم + معم + رمعم - 2 انث 
بعاصم 746 - 26 + 595 + 50 + 75 - م 
(10.12 .صوع) ط/نم دنا عه ظبادنم 
1 - 15/0/06 - م/ومعءعم ح دمعلا . 
35 5أطع ممم مام ععطخه عط متوغطه عننا هلدا ماد 
وبنفس الطريقة نحسب المكونات الاخرى حيث نحصل على 
35 ح-ح- دملا ,0.797 3 درولا ,0.101 > دمعلا , 0.067 - معلا 
الملاحظات 0111 
نستنتج بأن النسب المئوية المولية او النسب الحجمية لمكونات عالأعصيام/ا ه60 6قامصط ع38مععععم عط[ 
الخليط هي 5أ عاناءلاام عط عه؟ ممأ غأأدوممطامء 
06 - 02 , 10.1 - ج02 ,6.796 - 00) , 79.796 - ولا 
تمرين كرر الحل معتمدآ 06] عاممطهلاء عط عنااهمذك ‏ عواعمععرع 


علأصم 25 - و0 بعاصم 74 - ج00 بعاصم 53 - 00 عناصم 597 - ولح 
377 


والاحتراق الخلائط 


2 الحرارة النوعية للخليط 


تكتب صيغة الحرارة النوعية المولية (ى,ز.,م6) لخليط 


الغازات التامة (غازات مثالية ذات سعة حرارة نوعية ثابتة) 
بوحدات (1)01.6/ل)ا) على النحو التالي 
(10.15) 


)10.16( 


وتكتب الحرارة النوعية للخليط (خصرم) بوحدات 10/18 
(10.17) 


يمثل الرمز (آلا) الكسر المولي و (50/60) هو الكسر 
الوزني او الوزن الكتلي. 

3 الخواص الديناميكية الحرارية 

تُحدد قيم الخواص الثرموديناميكية الشاملة لخليط الغاز 


المثالي من خلال إضافة مساهمات كل مكون من مكونات 
الخليط 


(10.18) 
(10.19) 
(10.20) 
حيث أن (0) و ( 5) و (5) هي الكميات الكلية الطاقة 


الكلي, وان (:85) و (:ط) و ((5) تمثل الكميات المولية 
للمكونات. 


تُصاغ معادلات الخواص الديناميكية الحرارية لخلائئط 


الغازية المثالية بناءً على كتلة كل مكون (:) كالآتي 


)10.21( 
)10.22( 


)10.23( 


10 


0 2ش دع اناالا 


عاناأعاأال/اا 3 01 غدع1! أ 11أععم5 10.2.2 


و فص عالاءألاامط 03 غدعط ع أأأععمء؟ عوامص عط[ 
ادع0) 5ع35عم 6ععلمعم 
5 كاءامصا/لا صأ لعودع2مناهء ذأ (ك5أوعط ع أأاععم؟5 


أ30غدصمء طغأللا 5ع5دع8 


دناه ||0] 
5 إلا << 201 


0 لا 2 - ك05ظ 


كاع الا صا رمرم ع ناكام عط غه غأخوعط علأأععم5 عط[ 
5 


زم (مط/نص) < زمره 


عط ذأ (ص/ئص) عصة صم6ععوع عامم عط ذأ ألا عمعط نلا 
ع3 355 


5 رع م200 3016 الال 0 ع1 10.2.3 


0 ]0 كم لمعم 0م ع ألو طلال0 معط عاأومعغعرهء عط[ 
منا 300158 لاط أمعمأصءعغع0 ع3 عاب اام دوع أدع10 
عط 05 اأمعمممصمء طعوع ه كصم اعبط أ مم عط 

ربع ناكا مط 


زلا نم < > لآ 
بطرم ع 8 
ز5 0م 5 52 


+0 1165غ30بان أغخمغ عط عمج 5 لمح 8 , لآ ععوطللا 
عط 05 لاممغامعء مصة لإماقطغامع ,لإوععمع الومععاما 
بط ربا زوعامم 6ه ععطصياه أوؤأم مه لعدوط عربككاتم 
0131115 70131 108ألمممدع 2مك عط ع3 رو ممه 

لمم مطمء عطاءره] 
5عالاألاامط 01 دعل )عممام عأممخطصلالمصمعط عطل 
ع3 رما 


5 0685م6020 عط1 مه لع5وط 


5 عع55عملاء 
زلا زط 6 2 زلا 
1 لفقا 0 - م 


5 ناكا 0 - 0 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناطم 0 8 دع: ناه الا 
(10.24) لال مآ 2 - لالم 
(10.25) نال مآ 2 - برزم ال 
(10.26) 15 8 2 - زم 5 


وبالنسبة للخواص المركزة او التكثيفية, نقسم المعادلات 
1 10.229 و 10.23 على الكتلة الكلية للخليط (00), 


)10.27( 
)10.28( 


)10.29( 


حيث يمثل كل من (زمونا) و (بخصط) 4 (زم5) الطاقة الداخلية 
النوعية بوحدات (ع1/ل1) والانثالبي النوعية بوحدات 
(18/ل!) والانتروبي النوعية بوحدات (6ا18/ل1) لخليط من 
الغازات المثالية. 


تُكتب معادلة ثابت الغازات لخليط من الغازات المثالية 
(رم8) بوحدات (6اع1)1/18) بالصيغة التالية 


)10.30( 


ويعطى الوزن الجزيئي لخليط الغازات المثالية استناداً الى 
الكسور الوزنية من 


0/10 علا ركع1]اعم0م علاأوضعغما عطغخ عمع 
ادغ عط لإ 10.23 لصح 10.22 ,10.21 ذمصملغوناوء 
بلط عالاألااط عط 1ه دكهصمطا 


لا (ما/نصم) 2 > زولا 
5 (ما/نصم) 2 ع نسلا 


5 (مط/نصم) 2 اك 


عأأععم5 عطا أمعدعامع؟ ,رمد ونمط وزدنا عمعطنلا 
لاماتطخامع عأأععم؟ عط رعا/لا مذ لإعمعمع الومععغاما 
عمط كاعم ا/لا مأ لإمماأمع عأأععم؟ عط عمج ىعا/ل! مأ 

.55 أنع10 01 عأان اام عط 


5 أنع10 صوعم] كاعا/ل! مأاعرمظ أصقغدوصم 5وع ع1 
5 عع55عملاع 15 ع نكاما 


]1 (مطا/نمم) 2 > برزوكا 


0350 عاناألاامط دقع أدجع10 م3 0 أطعاعننا ,داباععاهل/ا 
5 1536105 355طمط لله 


(10.31) يفنا (ما/نصمم) 2 > رزج لانا الا 


المثال 10.2 


اذا كانت نتائج التحليل الوزني (تحليل الكتلة) لعينة من 
الهواء هي 75.51 نايتروجين و 23.15 أوكسجين و 
8 غز الارغون و 0.06 ثاني اوكسيد الكاربون, 
احسب الوزن الجزيئي للهواء وثابت الغازات (,:د8). 


2 عاممرحجعع 


(5أ5لإا ةم ككقص) ذأكلإاهقصجة علغأعص |ناوميع عط )ا 
رلا 1]08أ0 75.5190 ؤ5أ 6أ3 05 عامصطود 3 05 ذأاباوع 
موطءقء 0.0696 360 طمع3 1.2890 ,رمععلإكاه 23.1590 
عأ م5 غطواعنها تاباععامص عط ع أدابءاجه .عل0ناه أل 

نوا أط3غأدوصمء 35ع عطةا عطة 


4 - دم لالاا/! 39.95 00 لالاا/ا ,28 - ون لالاا/ا ,32 ح وى /الاا/اا 


232/9 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناط م0 8 دع: ناه الا 


الحل 0 نأه50 

المعلوم مع 
5 0 50 لغاة ان 01 5خطعاع نلا 3اباععاهطم أعطة ذأكلإاهط3 عأماع الات 0 

التحليل الوزني والاوزان الجزيئية لخليط الغازات, 

النسبة الكتلية لكل مكون: ر15 001 لاه عا ناألاامط 5ع عط 


١/355 31: 


6 - دمع أ ما ,0.0128 م مط 0.2315 1107 0/551 > جيرا مط 


اوجد 
مصاع 
وكا رمز و لاألاا/ا 
5000105 
الافتراضات 
عاناءكاام 5دع اجع10 
خليط من الغازات المثالية 
5أدلا |23 
التحليلات 
(10.30.موع) نآ لمط/ص) < حمق 
: 2 
#اعا/ل! 8.314 - ثابت الغازات العام غ+م00513» 5دع او5اع/اأملا - م8) 2 , -- - 8 
1 
23551 
عل 0.2969 - تلت ريم 
28 
3551 
اع ا/لا 08 --ب--د- وما 
32 
اع 1ل 1 لك 
5 7 2995 ”م 
انا دري 
58 بي 625 
(الكسر الكتلي) 753618100 7355 - مطامط - قم 7 لقأص) <؟ - يك (مط/نصم) < ديم 


9 0.0006 + 0.2081 ا 0.0128 + 0.2598 << 0.2315 + 0.2969 << 0.7551 حدمو 


كاعا/ لكا 0.2871 - يه 
(10.31.صوع) لكلل (مسط/نصم) < ح ,زب اناالا 


98 - 44 ا 0.0006 + 39.95 0.0128 + 32< 0.2315 + 28 2< 0.7551 ح ,زم لالاا/ا 


2330 


والاحتراق الخلائط 


الملاحظات 


تشير النتيجة الى ان قيمة ثابت غاز الهواء تساوي 
(»ا168/ل!ا 0.2871), وهي قريبة جدًا من القيمة المستخدمة, 
اي (“اعا/لكا 0.287). كما ان قيمة الوزن الجزيني مقاربة 
أيضًا من 29. 


المثال 10.3 


اشع حيط من الغازاك فى جهاق انمواتة ومقدن من 1 
بار و 25 درجة مئوية إلى (7/5 2.2). يتكون خليط الغاز 
من (ا0م)ا 2.5) ثاني أكسيد الكربون و (ا0ا 5) 
نايتروجين. فاذا كان الانضغاط يحدث وفقًا لمعادلة العملية 
البوليتروبية (© - 53 برم), احسب الشغل المنجز على خليط 
الغازات. 


10 


21 2ش دع اناالا 


60115 


ع5 مغ 0طنام ذأ أم3غأدصمء ذوع أ عط أه عنااد/ا عط[ 
لااأقصعمه عبااقنا عط مخ عدماء لعن كاعءا/لا 0.2871 
“واناععاممه عغطا 6كاعا/لا 0.287 أ طعاطنقا معدن 

.9 مغ عو5ماء 3150 ذأ عنااةنا أطعاعنلا 


3 عامممحعع 


“علصاالاء دج مأ لعو5د5ع/م مام ذأ دعد5وع ]0 عاناءألااط م 
0 250 360 عقط 1 مم6 عن أيعل ممؤؤوأم ل0صة 
امعا 2.5 ]0 5غ5أ5ممء عالاألاام 5دع عط1 .0/23 2.2 
عط] .مععم ]آم ه امصعنا 5 عمق عل نكامأل ممطعقء 5ه 
عطخ1 مه 
رمنلا عط عؤوابعادع .© - تيرم بيجا عتمم امم 


20058 05عع06م لأودع)م لام 


.5 عطا مه عمهل 


8 - دم لأا اا ,44 - دوم لالاا/ا 


الحل 
المعلوم 


00 ناه50 


ع6 


8 - دن لاا ا/ا ,44 2- دم لألاا/ا 8 5 > جرراط , 2.5 - جمء١آ!‏ بوطا/ا 2 - دم 4 (25+273) - 11 روما 0 -536 1 درم 


اوجد 


الشغل البوليتروبي المبذول على الخليظ 


الافتراضات 
يتكون الخليط من غازات مثالية 
التحليلات 


نوجد اولاً درجة الحرارة النهائية للخليط, 


مصاع 


عاناغلاام عط مه عممل كاءمنها عأممءابزامم 


55 
5©5 اأنعل! ]0 5أوأوصمم عالاغلالم عط[ 
5أكلا | 213 


عط 01 ع لومعم ماع أجصاة عطا عمتصععغعل اوم 1ة؟ عنلا 


رع ناا مط 


“للا ررم /رم) - (12/11) 


»ا 608.143 - 53-1113 (107/100» 2.2) * (25+273) - 1 


(3.5 .صوع) 


02 -1 7ه 
1-س]آ 


- (عتمهةراوم) 1-2 لالا 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناطم01) 8 دع: ناه الا 


5 -11) عرسنصسظا 508 2 -11) مسنصسا.لط ع 2 96 
1-ج1[ طامط , 1-ج1 22 1ج[ دارا 
(10.30.موع) نأ (مس/رصم) < دزمك 


8 110 - 44 عا 2.5 - رمع /الاالاا.ومعط > ومعصا 

عا 140 - 28< 5 - يلالا ا/اا.ومط > دمصط 

عا 250 > 140 + 110 > ورراط + دمع طط كت بزممصط 

4 - 110/259 - ووءاما 

6 ح- 140/250 - يرركما 

:لالاالطا/مج - به ' 1 قم < ح يك (م/نص) < دبرزوة 

“اع ا/ل! 0.2494 - (8.314/28) >< 0.56 + (8.314/44) >< 0.44 د بزو 


3 - 298) 0.2494 _ زو -11) زور 


6 257.832 - - 0 حت ييز لالا 
الملاحظات 0111 
تشير علامة السالب الى ان الشغل هو شغل مبذول على 5أ انملا عط غوطغ د5عأوعألما مواد علالأوهوعم عط[ 
منظومة خليط الغازات. .ع الاءألاام دوع عط ذأ طعتاطيها ممعغؤولاد عطغ مه عمهل 
تمرين كرر الحل معتمداً م5 عامممولاء عط عنااهمك ‏ عوأءمعبيرع 
53/ 2.5 - وم ,3060 - ,1 ,- 2و6 1.2 درم 
المثال 10.4 
: 4 عام ممطحعع 

إذا كان الانضغاط في المثال (10.3) ايسنتروبياً من 1 
(836 1) الى (2/123 1.2), حدد مقدار الشغل المبذول على 15 10.3 عأامصطفكاء ص[ صوأودوع,مصمء عط ع| 
الخليط وكذلك التغيير في الانتروبي الناتج عن عملية عمأصععغع0 ,دطا/ا 1.2 مغ ,قط 1 ملسرمع]ة عأممعغخامعدا 
الانضغاط. عمصخطع فطء عوج عربعلاتم عطغا مه عممل كانمنه عط 

»ا8ا/لا 1.039 - يم م بكاقا/لكا 0.846 > دم ,م ,ممع عط عه غابادةع؟ 3 35 لإممعامع مأ 
الحل 0 أنااه50 


يتنك 
8 - درم لاا اا ,44 - دم لألاا/ا 1 5 > جرلا ,2.5 - جمع١آا‏ طا/ا 3-012 دم 4 (25+273) - 11 روما 0 - وم 1 درم 


اع ا/لا 10039 - 2م 6 رباعلا 66) - ومع 6 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناطم0)© 8 دع: ناه الا 


اوجد لماع 


(07) و (45) لانضغاط اديباتي انعكاسي لخليط الغازات موأودع]ممرم ئ 301363 عاطتومعنعء ,مع 45 30 ل 
ع الا اام 35ع عط أه 


الافتراضات 000105 


بلك خازات الخليط لوك الغاز الكام 5 أعع7/عم 3 35 عناقطعط د5ع35ع عالا لالط عط 1 


التحليلات 5أكلا |2113 
(جط د رط) د ىا 
52 12 
)2( )1 5 صا زم - 1 0[ عرزم 6 - 45 
28 6 - 0 


“اع /ل! 0.1889 - 8.341/44 - وم االاالاا//ىة دومع 8‏ :002 أمع 

9ح يو ,© - 0.846 

كاعا/لا 0.657 - وم ,6 

كاعا/لا 0.2969 - 8.314/28 - وى لاا ااا /مظ دور زولا مع 

9 حتح- يبرن - 1.039 

كأعا/لا 0.742 د ور 

(10.17.موع) زم (ط/يص) < دعوم 


عط عذنا عنها ركعنا|ة/ا (رقص) 1500 , دم م© . دراطم + وم ,م© . ومع اط حك زورم6 
(نستخدم قيم ,6م من المثال السابق) .16م00هكاء 5نامألاء/م 


16لا 0.9540 - (1.039 < 0.56) + (0.846 << 0.44) د زوين 
16/ل! 0.7046 - (0.742 »ا 0.56) + (0.657 * 0.44) ديزم ب 


للانضغاط الايسنتروبي, © - /انوط ,رمم أو5ع001امء عأمم امعو ,مع 


بللا ررم /رم) ت (11/ج1) 


1 - )25+273( «* )1.2 *» 107/100()1354-11/1-354 - 570.633 6 


2353 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناطم01) 8 دع: ناه الا 


عاعءا/ل|260.092- - (570.633- 298) 0.9540 - (12 > 1 ) ورم د وطح يط - نلا 
للا اط // كا حل 7 كا (ما/زصط )< د زمرك 


»ا18/ لكا 0.2494 - (8.314/28) »ا 0.56 + ( 8.314/44) »0.44 - بره 


1200 
100 


عاعا/لا 0.0 


الملاحظات 


نجد أن مقدار التغير بالانتروبي يساوي صفراً, لاننا اعتبرنا 
الانضغاط انضغاطاً ايسنتروبياً, اي انضغاط اديباتي انعكاسي 


بثبوت الانتروبي. 


احسب مقدار التغير في الانتروبي لانضغاط بوليتروبي في 
المثال 10.3. 


23 و5 1 
»> 2404 - 7 م] ير 0,9540 ح ك- وز رم - كت صانم م0) > 5ل 
08ؤ2 5 ا 


1 


روت © 


0 أقنالء ذأ لام ممع مأ ععمقطء 5ه أقطخ عءأغأمم عللا 
لمعمع0 51م أ لمأودوع/ممامء عط عدباوععءط ,معع2 
31 لوأودع؟م مام 30136316 عأاطأومعناعع) عأمم معدا 

.(لام ممع أم3غأدوممء 


ات :13 


عأمهءالاامم ,م5 عومقطء لإممغمع عط عأوابءاهه6 
.3 عأممطقلاء مأ ممأودوعم لام 


لم6 - ا راعلا 1039 - 2نم 6 ركاع الا 56) دروم 6 


المثال 10.5 


يُفصل الجزأين (8) و (8) من الوعاء الصلب الجدران 
بواسطة حاجز بيني كما هو مبين في الرسم التخطيطي. 
ويحتوي احد الجزأين على الأوكسجين بينما يحتوي الجزء 
الآخر على النايتروجين. 


دلا 
206 


02 


ومط| 650 
امعكها 0.1 


86 م 


"45 
وما 1100 
اممكعا 0.5 


5 عام مطحجعع 


اعدووع/ اماع 013 85 300 4 دامع 3م لطم مللا عط[ 
عط مأ مللامطد 35 مه6غ32م 3 لإط 0عغ2336مم5 ع3 
مععلا0 355أ013م» أطع م 31م مامه عم0 .عل أومسعء5 

8ط كط أ مم أوع ماهم ممم ععطخه عط مصة 


16 ا/ل 1.039 د يرم »أقا/لا 0.918 - ينبي 


اوجد مقدارالضغط النهائي لخليط الغاز وكمية انتقال الحرارة 
إلى محيط المنظومة بعد إزالة الحاجز. اتخذ درجة حرارة 
الخليط النهانية (2870). 


عالاءألاام كوع عطخ 5ه عاباودع؟م أهصاة؟ عط عصتأممعغعما 
مطعأدلاد عط مغ ععأآكصمقخ غوعط غ0 أصمباممة عطة ممه 
31م عط 5ه أولاممطعء عغطخ معئ356 دعص ألطناه !]لاد 
ع6 مغ ع انلام عط 1ه عضب وعم ممعغ احص عط 121 

أ 
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الحل 100 أناا50 
المعلوم رلك 
المعلوملت في الرسم التخطيطي اعلاه عا أمطعطء؟ عنامط3 عط مه طه عاج مطعمكاصما 
اوجد لمواع 
0 8 
5015 
الافتراضات 
#وألاقطءط دوع عع رمعم 
تسلك الغازات سلوك الغاز التام 
5أكلا |23 
التحليلات 
“اعا/لا 8.314 دمةظ 0 , آمقم د /اط لمرمع؟ عمانام/ا أهخأمغ عط عصتامصععغع0 عثلا 
الجزء (ى) م اع مط 3م لامع زوع 


ده] “ا وكا لا ومط د ىلا »اا رمم 
(273 + 45) ها 8.314 << 0.5 - ىلا “ا 1100 
م 1.2017 دلا 
لثاا/اا »ا محم 
كتلة الاوكسيجين, دوللاا/اا “ادومط > دمصط ردأ م مأ مصععلإكاه 01 ١/355‏ 
8 16 - 32< 0.5 > ومصط 
كاعا/لا 0.2598 - 8.314/32 - مو لالاا/اا/.ة - وم 
الجزء (8) 8 أطع لما 3 ممامء )مع 
دوا »امك عا جيرط - ولا <ا درط 
(20+273) “8.314 2« 0.1 - ولا »ا 650 
آم 0.3747 - ولا 
الحجم الكلي م 1.5734 - 0.3747 + 1.2017 - ولا + ىلا د ويلا عمنامن اهخه 
عا 2.8 - 28 > 0.1 - ورر/الاا/اا “اويرط > درط 
“اع ا/لا 0.2969 - 8.314/28 - وى للا الطا/ىظ د وه 
ع8 18.8 - 2.8 + 16 - ووقط 110631 
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0 2ش دع اناالا 


نطيق قانون الغاز المثالي على الخليط بعد ازالة الحاجز 3610م عط عمألامممعء ,غ36 مها ألممء أهمة عط عمع 


(10.30 .صوع) 


0 « 00 روما - ادغم لا امم 


5 (مطال/زمط) 2 > بزو 


1816/لا 0.2653 - 0.2969 2< (2.8/18.8) + 0.2598 < (16/18.8) 2 بز 


3 954.162 - 1.5734/ [(28+273) <« 0.2653 < 18.8] - رورم 


الحرارة المفقودة بثبوت الحجم هي 


دلا 0 ولا 2 00 


5 غأ05| أهعط عماناام/ا أصوخأكصمء عط[ 


)م1 02 6 112 + 102 02 6 دممط) 0 (ضم 1 36 ممم 6 6 روخم - 0 


(10.17 .صوع) 


17 كالم 6 > رمم 6 


© (مط/نص) < زمره 


16 /لا 0.9360 - 1.039 < (2.8/18.8) + 0.918 < (16/18.8) ذ يوري 


كا 1/ل! 0.670 2 0.2653 - 0.9360 زمر 


اع ا/لا 2 -ح- 0.2598 - 0.918 توم د + 6 - وخ 6 
اع ا/لا 21 ح- 0.2969 - 1.039 - ورا > 2م 6 - 2نم 6 


[(273 + 20) “0.7421 < 2.8 + (273+ 45) “0.6582 << 16] - [(273 + 28) 0.670 18.8] بووي0 


الملاحظات 


تشير علامة السالب الى فقدان الحرارة من المنظومة الى 
محيطها. 


تمرين كرر حسابات المثال للقيم التالية: 
(دللا عا 2.7 0م3 د0 عا 15) 


3 خلائط الغازات مع البخار 
1 خليط الهواء وبخار الماء 


يدتري اليواء التجري. على كبياك متقارقة من بخان الناء :لذأ 
فهو يُعد خليط من الغازات والبخار.وبدون بخار الماء, فهو 
عبارة عن خليط من غازات النايتروجين والأوكسجين وثاني 
أكسيد الكربون وكميات صغية جداً من الغازات الآخرى, 
ويسمى الهواء بدون بخار الماء الهواء الجاف. 


لكا 166.344- د بووري0 
60115 


أ05! ذأ أهعط عط أقطا د5عغ163لصا مواد علاأأهوعم عط5ط[ل 
.085 نا0 !]ناد عط 0غ ممعغدلاد عطا سرمم] 


7 300 د0 عا 15 ,ه60 عام مطقلاءع عط عبدامك عواعمععرع 
.دلا 4 


5لا /ا نام م 3/ا-635 10.3 


عاناغ<أا/ا! لامجلا مع]3 ثانا - :81 10.3.1 


01 5غ686/ا320 ع0ألا1ةلا 5طأدغاممء أ عأعطم دم طم 
2 35 لمعل أوصمم عمىم]عععط ذأ ]أ 0ط3 ؟نامم قل ,عقنلا 
5 3 أ أ رعواللااعطغ01 .عالانكااط آلامم3/-835 
مطل ,طعولالا0م رطععم آم ]0 عط لأوأكصمء عباط 
أنامط ]آنا على .د5ع35ع ععطخأه 05 د5ععق1 مصخ عل أكاه أل 


.3 نلك مماادء ذأ ,ممقناعع ]ونلا 
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عموماً, يمكننا اعتبار الهواء الجوي على أنه خليط من 
غازين مثاليين هما الهواء الجاف وبخار الماء, وعليه فإن 
الضغط إلكلي (ومن8) يساوي مجموع الضغوط الجزئية 
لبخارالماء (,م) وللهواء الجاف (,م), 


(10.32) 
إذا اعتبرنا بخار الماء غازاً مثالياً له حرارة نوعية ثابتة 
(اي انه غاز تام), فإن الانثالبي ستكون دالة لدرجة الحرارة 
فقط, (() ط - يرط). وعندما نتفحص مخطط (1-5) في 


درجة الحرارة الثابتة في منطقة البخار المحمص وذلك عندما 
تكون درجة الحرارة اقل من 50 درجة مئوية. 


10 


1 2ش دع اناالا 


ع6 ذضقء 3(6 عمعطمدمم ]3 ,بعمكاوعم؟ لإااهمعمء6 
لاك ركعؤ35ع ١دع10‏ ملل 05 عاناءلااط 3 35 ععععلأوممء 
عالاددع1م [3غ0غ عط ركناط! .01م3لا معغ3/لا ممه غأة 
١303م‏ عط 0 صطيد عط مغ أوباوع ذأ (ويمط) 

.لمم) 316 لل لم3 (يم) ,ممقلا معغهلها أه د5عالادودوع م 


مم + يم حدروئ8 


مانلا ددع ادجع10 36 35 ل0عغ]2ع] ذأ انامم3/ا عقنلا ]ا 
عط 
علا أ03اعمماعغ 01 صماغعصيم 3 عط أاأبنا لاماهطخامع 


ر(كهع أعع07عم) كأوعط علأأععم5 أصضوأدمم 


1-5 للاواعط عط عصتاصتصة؟<ع .(1) طد يط ذأ غخقطأ ,لزامه 
لاماقطامع أصوغدممء عط أمطخ عم امم علها ,مطوعع 13ل 
علا اعم ماعط أصوغكصمء عط طأأنها عل أعصمامء دعمذا 
65 مع ]3 3ع30 أوعطععمنيد عطا صأ كعمزا 

.50 نلاماعط 


عصذا معنأ وعم ماعط أصدغأدمه6 
خط درجة حرارة ثابتة 


عمذا عاناووع؟م 1لا0م3/ا 1م3غأكمه©) 
(.+5ممء -,5) خط ضغط البخار الثابت 


72-8 122 12 
وطديط يطعم 1 


دعصا بإمادطخمع غأصوغدمه6 7 


خطوط ثابتة الانثالبي 


عم ذا نامم3/ا 53101360 

خط البخار التشبع 

لحلل يي 
5 


|2 عطا مأ نامم3/ معغ]3/لا 101 م23ممع013 5-! عط! 10.1 عبعاط 
الشكل 10.1 مخطط (1-5) لبخار الماء الموجود في الهواء 


يتضح في الشكل (10.1) ايضا, انه عند اي درجة حرارة 
تقع على أحد خطوط الانثالبي الثابتة تتساوى درجات 
الحرارة اي (12 -,7 - [). ولما كانت درجة الحرارة (12) 
تقع على خط البخار المشبع, لذا فإن انثالبي بخار الماء في 
الهواء (,ط) تساوي انثالبي بخار الماء المشبع الجاف (وطا) 
عند اي درجة الحرارة كانت (1) لقيم ضغط منخفضة قريبة 
من الضغط الجوي, 


)10.33( 


يؤدي تبريد الهواء عند ضغط ثابت الى تكثيف بخار الماء 
عند درجة حرارة (مه1) الواقعة غلى خط البخار المشبع 
والتي تسمى نقطة الندى. 


لامة 6ه ,10.1 .ولط صسمع”ة مدعاء وداج ١|آ‏ | 
عط رعمنا لإماقطامع أصوغدكممء 3 مه عالأوععم رمعا 
5 2 ععماكد .(12 - ,1 [) اوناع ع3 دع انا أوععممطع] 
عط رعطذًا 6ناممةنلا 0عغ5316036 عطةا مه لغغوءها 
عط مغ اهباوع ذا ,يط عءأج عطا مأ ءنامم3/ أه لإماتطخمع 
7 36 بط انا0م3/ /معغ3نلا 0م5336 لك 05 لاماطامع 
عمعطم3]205 مغ معوماء د5عنا|ة/ا عالاددع1م /لاه| 101 

رع الادوع1م 


(1)يط تك (ط نعاها ,1) رط 


مأ 5غابادوعم عالاودع/م ]2530م 36 6[ عمأاههم) 
عطغا طه مآ غ3 آلامم3/ا /عغهللا 01 ممأغأودمعلممء 
عط لعألادء ذا طعتطنها رعمذًا 6ناممدهلا غ523 

.امم باعل 
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2 الرطوبة 


تعرف الرطوبة على انها تركيز بخار الماء الموجود في 
الهواء الجوي. ويُعد تبخر الماء الموجود على سطح الارض 
المصدر الرئيسي لبخار الماء. وبطبيعة الحال, تعتمد كمية 
الرطوبة في الهواء على درجة حرارة الجو السائدة وعلى 
الضغط الجوي. ان احدى طرق تقدير الرطوبة هي النبسبة 
النتاتجه عن قياس كتلة بخار الماء (,50) وتقسيمها على كتلة 
الهواء الجاف (,) بوحدات (ع1/6), حيث تسمى هذه 
النسبة نسبة الرطوبة او الرطوبة المطلقة أو الرطوبة 
النوعية, ويشار إليها بالرمز دا, 


(10.34) عل 0.622 - 
وم 
يشير الحرف * الى البخار, والحرف // إلى الهواء الجاف. 
عد الرطوبة النسبية, رمزها ©, طريقة أخرى لتحديد 
كمية بخار الماء الموجود في الغلاف الجوي. وتُعرف 
الرطوية النسبية على أنهانسبة علة يخا زالماء ,7 فى 
الهواء الى أقصى كمية بخار يمكن أن يحتفظ بها الهواء عند 
نفس درجة الحرارة (و71), 


)10.35( 


من المعروف ان كمية الرطوبة في الهواء تؤثر سلباً على 
راحة الانسان, لان الرطوبة العالية تعني نقص في 
الأوكسجين المتاح للتنفس, بالاضافة الى جعل الطقس اكثر 
دفتاً. 


تجدر الملاحظة بأن تقارير الطقس تشيرعادة الى الرطوبة 
النسبية كنسبة مئوية تتراوح بين 90 و 90100, حيث تعني 
الرطوبة النسبية البالغة 100 أن الهواء اصبح مشبعاً ببخار 
الماء. يمكن صياغة الرطوبة النسبية بدلالة الضغوط الجزئية 
على النحو التالي 


م ون 


يك عم(ه0.622+8) 


(,م) - ضغط البخار عند درجة الحرارة )0( 
يم - ضغط البخار المشبع عند درجة الحرارة (7) 


/ بو[ 
م1/ دم 'مظ/لاا وم 


10 1 2ش دع اناالا 


لمانا 10.3.2 


زه 076601101107© 156 35 لععماقع0 ذذ باألامنك 
الهم عط1 .أو عذمء م0805 ع8 أ انلا0م 0لا /ع01للا 
0 مه1غ03م3ناء عط ذأ عأ عطا مأ عنامم3/ 01 ع6 ناهد 
بلإأمه 3لا .عع3أاباد طاروع مه معغهنها عط آأه عمرهد 
عط لأ 0 أصصطباط 
عأمعطم205غ3 لعصة عانأهعممعغ عمعطمدمصاة 


8م اناعم مهمه و5لصعمعل0 
0غ 5آ لإأألأصطباط 5د5ع]ملاء مغ /إ3نلا 6م00 .عالاووعام 
!300ل /عغ3/لا 01 دوكقط عط 0ه مأغقء عط ع ماباموعما 
.(عا/ع!) كأأطنا مآ (رص) غءأج لله 4ه ككقص عط مغ (رم) 
عأناأه365 عه 3810 بإ أأفأاصبيط لعاادهء ذأ ملغقم عط[ 
0عأممعل ذأ مضه ,لإأألأتصبط عأأأععمد عه باألأصتط 
رنن أهطمالاك عط باط 

اس/للاعم ار عر 


م1 


أ 1ل 410 300 ؟نامم3/ا 0غ ععأع] /ا أمأرءوطناد عط 1 
!]3لا ]0 ألالامماة عط ووع؟ملاء مغ لاهلنا معطامصم 
لأ اطنط عنااغداع85 عط ذأ عععطمكم م3 مأ ءنامم دلا 
6 0 0110/ 856 35 ععملقع0 ذأ غا .,4 ل0غعغخم عل 
656 10 ١أ0‏ طا [11) الا0 ١/02‏ /ع6آ01للا 07 7055 
0 أ0 186 010 م0/ا 0 01701001 177لا ل)1 110 

ر(ي1) 6 الاأ 82170610 50776 ]01 لوط نرالوزامع+0م 


عالالأدامط عط أقطة غ136 ملنامصا-ااعنها 3 ؤذز غ| 
.عاممعم ]0 أمأآمم عطا مه غأعع 1ع صصح كقط غأمعغاممء 
0غ عاط3/3113 مععلاإكاه ددع| كطوعطط /[ ]أل أصطبط ععطعأنا 

ا لاعنلا أعم ةنا 35 أاعنها 35 عطغخوعءرط 
5 لاإ!||3نادنا غأاممعء ععطأوعنلا عط أمطخ مغملم 
65+ 2138#عع6/عم 3 35 لإأألأصيط علالغخواعء عط 
05 لإأأءأصتباط عنالغأواعء 3 :100960 مصخ 096 مععمضاعط 
1009 
ما لعووععملاء عط صقء أل أصتياط عن/اأغداع5 .نامم دلا 


اع]3ناا طأاننا ععغ3ابأ523 ذأ 6أج كصوعممط 


5للا0| اه 35 دعناددع؟م [313م 05 كمطعع] 


5 | 0 7/1 رم 
ع2 7/11 وم 


111 


د 


31 عالاودع/م /1لا0م3/ا ديرم 
31 عالاددع01 ١300101‏ 536103160 وم 
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المثال 10.6 6 عام مرجع 
بلغت الرطوبة النسبية للهواء في غرفة معينة 55/[ عند 20 65 لإ أألأصبط علالغواعء 3 كط مرممم 3 مز عاج عطر 
درجة مئوية و11 ضغط جوي. اذا كان حجم الغرفة يساوي عط 6ه عمرنامنا عط[ .صغح 1 لصق ©2006 غ3 5596 
(2م 125), حدد مقدار رطوبة الهواء النوعية والكسر علأععم5 عط عمأصلعععم م 125 5[ مزممم 
المولي لبخار الماء. عط 5ه مماغعو8 عامم عط ممق عأح عطاغه بأألتأصصتط 

01م ٠/3‏ عاقلا 
الحل ما بااه5 
المعلوم ماع ذأ 


116/لا 0.287 د و8 ردم 2125 /ا ,83)| 325. 101 > 3805 1 ح ريرور8 20 1 ,0.55 - 4 


اوجد 
وج عياف 
بلا , 0ن 
الافتراضات 00105 6 
يُعد الهواء الجاف وبخار الماء في الغرفة غازات مثالية اهعل ع3 ممم عط مأ نادم ةا ,معألا 0م3 عأ لطم 
60565 
التحليلات دأكلا| ةم 
د 111 
06 المع 0-0 
! 60 0 


ضغط البخار المشبع عند 2090 - () - 2056 36 عالاودع01م 53110136100 
من جداول بخار الماء المشبع (22)| 2.3392 - ويم) عا36غ ع نواعم ماعغ- ع أهنلا ل0ع1 ناغود عط مرمعع 
ده 1.2865 - 2.3392 <« 0.55 - وم عا © ديرم 
(10.32.صوع) مم + يم > روبوميظ 
5 100.038 - 1.2865 - 101.325 2 - نم -اووظ دوم 


عالعم _ امم ر عع 


2 
4 لطع - 0.622- - - - 
8 مم م1/ دم 'مظ/لاا وم م1 


'لة /اك 05 ععا/ انا 0م 3/ ؛ع]3/نا يا 0.008 > 1.2856/100.038ا 0.622 - 0 2 << 
4 


الكسر المولي لبخار الماء هو (مم + رما/يمة درلا 5أ “الا0م3/ا 1ه ممأغعو] عامم عط1 


عزج لال ا/ا! حمطا ما 71 مدب لان الا رن مط ناا 
(قانون الغازات المثالية /لاحا 5605 اوع10) (1نزو8)/(لا. امم ( حت ماما 


١8‏ 180.741 - [(273+ 20) ا 150/]0.287< 101.325 دتمما 
23539 


والاحتراق الخلائط 
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1 2ش دع اناالا 


امعا 6.232 - 29 / 180.741 د بمط/رمط د مد 


8 1.4459 - 180.741 0.008 ترط ءا م عترلطا 


امصععا 0.08 - 1.4459/18 درم 


6 - (6.232 + 0.08/)0.08 درن 


الملاحظات 


تشير قيمة الكسر المولي الى ان الهواء يحتوي على كمية من 


بخار الماء بنسبة حجمية قدرها 1.2 960. 
3 درجة حرارة البصيلة الجافة والرطبة 


عرف درجة حرارة الهواء المقاسة بواسطة المحرار او 
الثرمومتر الزئبقي بدرجة حرارة البصيلة الجافة (مم1). 
وهي في الواقع درجة حرارة الهواء الجوي بدون الرطوبة. 
من ناحية اخرى, ثقاس درجة حرارة البصيلة الرطبة (م,,1) 
بواسطة محرار تكون بصيلته مغطاة بفتيل مبلل. يلتقط الهواء 
الرطوبة عند مروره فوق الفتيل الرطب فتنخفض درجة 
الحرارة بسبب تبخر الماء. وبعد فترة معينة تبقى قراءة 
المحرار دون تغيير لأن الهواء اصبح مشبعًا. وعند بلوغ 
حالة التشبع تُسجل قراءة المحرار لدرجة الحرارة المستقرة 
التي تمثل درجة حرارة البصيلة الرطبة للهواء. تستخدم 
درجة حرارة البصيلة الرطبة لتحديد الرطوبة النوعية في 
الهواء. وتجدر الاشاره الى ان درجة حرارة البصيلة الجافة 
تكون دائمًا أعلى من درجة حرارة البصيلة الرطبة. 


لقد عرفنا درجة حرارة نقطة الندى على انها درجة الحرارة 
التي يبدأ فيها تكثف بخار الماء عند تبريد الهواء بضغط 
ثابت. ومن المعروف ان تكوين الندى ليلا هو امر شائع في 
الليالي الباردة الرطبة, حيث يتكثف بخار الماء على الأسطح 
الباردة. لاحظ, عندما يبرد الهواء تحت ضغط ثابت ييبقى 
ضغط البخار ثابتًا أيضًا وتنخفض درجة الحرارة الى نقطة 
الندى المحددة في تقاطع خط ضغط البخار مع خط البخار 
المشبع. انظر الشكل (10.1), حيث ان درجة حرارة نقطة 
الندى هي (م.ن1) المثبتة على مخطط (1-5). 


لخلرت »ف 


مامه عط ماعأة أقطة وعغقء ممأ مصمئعو8 عامم عطل 
.ع مناهلا لاط نا 0م ١/3‏ /ع]3لنا 1.296 05أ063م» 20760 316 


انا 2اعم ضع 1 طابا8 غع نالا لمج لمر 0.3.3! 


لاالناعاعمم 3 لاط ععالاكهعطم 3(6 01 عالأوععممطعخ عط[ 
طاباط بض عط 35 (طتالامهصا 5ز عع غأعصمصععط] 
علا ةعم ماع] عط لإاأدنالء3 15 | .موا ع ابا جاعم لاع 
أعطخأه عطخ م0 .عن أدامم أنامط ]انها ءأج أمعتأطمخ آأه 
رعصقط 


طاباط 5غ ط]انا ععغأعصممصععطة 3 لإط عع باكوعما 


15 مسنآ عكاناغق'اعم2اع5 طاباط غعنلا عط 


ماع51 3 0غ 0ع05مناء 3200 كاءأنقا أعنها ج لالط ممع نام 
كاعام أ باءألقا أعنلا عطخ ععلاه 5ع355م 2أ3 5ق .أ 01 
0 عبال 5م020 عضن أ وعم ماعغ عطةا 0م3 عننأدأامم منا 
عط عالطع 3 ععلم 
مععصمقطعصنا 


1/311 01 طهأ23ممهناء 


5أ3ماع ظماألدع عابنأومعممع] 
لإل0قعغ5 عغطآ! .0م5203 دعمرمععط غأح عدباوعء6 
معا ذأ ع08أل3ع؟2 عال داعم ماعخ م310 لأ52 513166 
طانام غعننا عط! .عابعأوءعممطعغخ طاباط غعنلا عطخ 5 
عأأأععم5 عطا عماطلعغع0 مغ أععكنا ذأ عاب أوعمعممطع] 
طابامط للك عطغ ,خوط غغملم 


طاباط غأعنها عط مقط معطوتط دلإه/مااج ذأ عن أهمعممرمع] 


.أت 05 لإأأءأصيط 


ل ]ع مماع] 
5 ©!لا !7ع أمأمم للاعل عط لعملقعل عمللا 
015 3105د5معلممء طعاتطنلا غ3 عابأوععممطعغ عط 
01 0120م ١‏ أن (عآللا 56015 آلاهم 3لا /ع]3ثلا 
5ا أطعاط غ3 1 غأومطاءه] للاعما .ءالاددوء ١م‏ 2011510111 
]نلا عط 35 كغطعلته لأصيط لامء مه ممصصمء 
رأقطغ مغهملة .دعءع3 )باد 0امء مه دعد5معل0مم اناممة/ا 
عط رعلاددع!م 0251301 غ3 منلامل 0م001 1١‏ أ 35 
ع1 .غأ32غكممء د5مأقهطعء 3150 عاناودعم ]لا0م 3لا 
أمأمم للاعل عط مغ طللاهل 5مم2ل عن أومعمممع] 
الا0مم3/ا عط 05 صمأاعع25عغمأ عط غ3 ع بأومعمممرع] 
.عص|| ؟نامم3/ا 0ع3لأ53 عط ممه عصذا عاباووعم 
مه 0م63 ألما كأ ينآ ع ان هاعم لاعخ غأمامم لاع عط1 


.عم أط 01 ممقعع013 1-5 عط 
2330 
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4 التشبع الاديباتي وقياس الرطوبة 


عادة ما ثقاس الرطوبة النوعية والرطوبة النسبية بشكل غير 
مباش, فعلى سبيل المثال, يمكن استخدام نقطة الندى لتحديد 
ضغط البخار ومن ثم حساب الرطوبة النسبية بواسطة 
المعادلة (10.36). لكن, يصعب تطبيق هذه الطريقة بسبب 
صعوبة قياس نقطة الندى. وعليه تستخدم طريقة بديلة تستند 
الى عملية التشبع الاديباتتي للهواء. يوضح الشكل (10.2) 
تفاصيل الجهاز المستخدم لهذه الطريقة. 


2) 


53101360 3 


هواء مشبع وال لحح كر هواء 
لج-ده ييه 


10 


اعممقطء معغ3 اناكم عومما 


21 86 دع اناالا 


لبط 300 ه5231 80133616 10.3.4 


ع3 لإأألأصيط علالغواعء عمج بأل أصيط ع أأععم5 
عط رعاممهنلاء عمع .لإااععء ألما لعباكوعم /إاأدنادنا 
عط عمصاصمعغعء0 مغ لعدن عط صوء أمامم نلاعل 
عط عغ3ابعادء معط لصةه عالاددعم آلاهممدلا 
راعلاع نلا0 ل .10.36 مم6غكدباوء لاط بألل أصيط علالغواعم 
عط مغ عبال أمعصع امصأا مغ غأاباء ]أل ذأ ممطغعمصط كتلط 
عطآا .غأمامم للاعل 0 أمعصعءبكوعط أوعاأغع مما 
30136831 مه لعم35ط أ لوصطعغعم عنالخومععئغاج 
.© مأ 0عغ36غكن !أ دأ مباأعد عط1 .زج 01 523161236160 


10.2, 


)1) 


قناة طويلة معزولة حراريآ 


ألم 


2 رو , 02 ,12 1 1 رك روه برآ 


: بنع 1 


ع1 ,ج12 


533 30136316 ]0 مبغاع؟ أدأمعماءعمهاع 10.2 عبواع 


الشكل 10.2 الجهاز المختبري لطريقة التشبع الاديباتي 


يُمرر تيار من الهواء درجة حرارته (,1) ورطوبته النسبية 
(©) في قناة طويلة معزولة حرارياً تحتوي على الماء. 
يفخن يعض الندام و يلظ بالهوائف تودين كملية التقاط الهواء 
للرطوبة الى انخفاض تدريجي في درجة حرارته. يقترب 
الهواء من التشبع فيخرج بدرجة حرارة (12) ورطوبة نسبية 
(وم) تساوي 100/ز. ثسمى درجة حرارة خروج الهواء 
المشبع (:1) درجة حرارة التشيع الاديابائي..وبطبيعة الحال 
تكون هذه العملية اديباتية لان القناة معزولة حرارياً. 


3 طكأننا 11آ عأن أ اعممطعغ 3 غ36 غأج 01 مطوع 6د م 
8 3 لعناماطا 0ع355م 15 61 لإأأءأصيط علالغواعء 
50 .)ع]3للا عطأطلدغصممء اعصصقط لعغ]داناكما 
.أ عطة طأأننا ل0عكاام 5غعع 300 5عغ036ممدناء عع ونلا 
عالا اعم ماعط 5]أ رعلا أدأامط منا كاعام 6أج عط كم 
300 53013105 د5عطاع203مم3 غأة عطا .وعدوعععء0 
5ا طعلطنها ره لإأألأصياط عنالأخداع 360 1١‏ 36 5ئأللاء 
5 12 ع]ناأ2اعمماعغ ]إلاع عط[ .10096 مغ ادباوء 
عط 


لإ ادناه أ/اط 0 


30136311 ماننا0 طعا 
عط 


لاالومععط ذأ اعصصقط عط عدباوععط 30136366 


35 53 


15 5وععمم اعم لاع 


.0ع 3اناكطا 
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وقبل ان نشتق معادلة لتقييم الرطوبة النوعية, نقوم اولآ ع#أععمد عط غ60 ممأغأوبوء مج مماعنلاعل0 16 
باجراء موازنة الطاقة للمنظومة استناداً الى المعادلة ععصواقط لإعاعمع لق أعنالصمء غأورة عمللا ربطتلأصسيط 
(4.36), ب4.34 .طوع مه لع35ط لحعؤولزد عطا مه 
2ن 
(4.36.موع) [ليع ع) ع + غك + رم - يط] - و -و 


2 


دناطا رعاطأعذاععط أاأج ع3 رثا عطق بن ملإاعاعمء أوتغاصعغمم ,لإاورعمعء علغأعصكا عط امع مامعمعاء وتطاخما 
في هذه التجربة يُهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة والحرارة () و الشغل (/نا), فتُختصر المعادلة الى, 


وط درط 
(أة بقل عه 4م مم3 انامم قل 10 /) ومط غخويط د وط رب صط+ ريط + ريط ترط 
(10.37) صمط +ويط - مط + يمط + يبط 


.لا0م3/ 101 118 360 أة لاه +60 عا 1 مه 0ع35ط ذأ 10.37 ممأأدباوع 
تستند المعادلة (10.37) الى (ع8! 1) من الهواء الجاف والى (ع! 1) من البخار. 
وباعتماد معدلات الجريان نحصل على: :5 نلاه|؟ عطاءع ل أدمهم) 


(10.38) حمط . حرطا + ويط . وبيط 2 صوط . وعطا + يوط رطا + وبط وبا 

نجري موازنة الكتلة على الهواء وبخار الماء, ب 1ل3001/١‏ /ع3للا 300 أ مه عع م6313 55دا/ا 
وبق - عا + ربوتا , وطا - رورطا - روطتا 

نقسم المعادلة (10.38) على م1 , 0د لاط 10.38 مهأ غأهباوء عل ألااما 
بط .(صبطبيويت) خصط .(مطم ومط) د وط. لمطتيه) خيبط . ممصي )خبط ( م/ريص 
حمط + يبط ده > (وط) [ورط /لويصم حميص)] + يمط + صطا وص 

ومط + ويطا وهم - (يه - وه) مط+ يوط + ورط وه 

وعط دورط هممة عوط ك يرط 


:ع لاا أدطباد رعطذا صممأغ3با 53 الامم3لا عطاا مه 0م1036 لاماوطامع “ناممقلا 0ع12ل 536 نالل عطخ كأ يط 


يمثل الرمز (,0) الانثالبي للبخار المشبع الجاف الواقعة على خط التشبع للبخار, وبالتعويض: 
يوط وه + ومط - يبط + يوط ره + لوم حوص) مط 
وبافتراض ان كل من الهواء وبخار الماء يسلك سلوك الغاز التام: :أ أ/اقطءط 35ع أعع عم ع 7طأمانادكم 
يط ده + ج1 من) > 11 م + روط ره + (يم - وه) مط 
يوط ده + (11 - ج1) م > يوط ره + ره مط - ده مط 
(1 -ج1) م د يوط ره + ويط دم - يه يبط ده مط 


(11 -ج1) 6 - (وه وبط - هط وس) - ره صط- عط الف 
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10 2ش دع اناالا 


)10.39( 


(10.36 .صوع) 


)10.40( 


(10.34 .صوع) 


)10.41( 


)10.42( 


دلاط] 5 رط د وبط - 12 


وه ووعط +('1 -12) م 0 


- 09 
وعط ريط 
ات ان تت 2 ا 2 للتاديشة 806 
عم(ه + 0.622) عم آي/لاوم 1 
يرس 
دعم 0 7 815 
ل ج062 - عا دى 
م2 11 
م 
سفتتت.ووون يبلك ووورن كن 
وم مدر نم-2 


ردلاطا ,1 6 ,رطن|]3لا]523 36م 


كد 2 -ن 
ع2 لط 


1م ماع 53013100 عط غ3 3[6 01 عاناددع؟م الاوم3/ا عط ذأ طعأاطنقا عناددع1م 53110131100 - وم 
(وم) - ضغط التشبع اي ضغط بخار الهواء عند درجة حرارة التشبع. 


وبتطبيق المعادلة 10.42 على حالة التشبع الاديباتي: :530136100 3013031412 عط 10 10.41مه3161نو عمالااممم 


)10.43( 


(دوم) - الضغط المشبع عند درجة الحرارة 


وهكذا يمكننا الآن تحديد قيمة الرطوبة النوعية (الرطوبة 
المطلقة) للهواء (ره) من المعادلة (10.39), حيث ينبغي 
أولآ حساب الرطوبة اللنوعية للهواء المشبع (وى) باستخدام 
المعادلة (10.43). كما يمكن إيجاد قيمة الرطوبة النسبية 
باستخدام المعادلة (10.40). 

يُعد استخدام التشبع الاديباتي لقياس درجة الحرارة (ج12) 
طريقة غيرعملية. ولهذا السبب, يمكن اتخاذ درجة حرارة 
البصيلة الرطبة على أنها درجة حرارة التشبع (12). وبالتالي 
يمكن اعتبارعملية قياس درجة الحرارة بواسطة محرار 
البصيلة الرطبة عملية اديباتية. وبطبيعة الحال, أن (11) هي 
درجة حرارة البصيلة الجافة. 


م 
لتقت ج0622 درن 
وم -ر] 
1 3 عالاودع1م 5310136100 عط - ووم 


عأأععم5 عطغ عماتصععغعل0 /لامم طصوء علا ركناط1 
مه 3بالوء مطامعةآ ره أدج ,ه15 (لإغأألأصياط عغأناهدطج) 
5 ده لإغأأ0أصاباط عأأأاععم5 316 0عغ536036 عط] .10.39 
علالأداع عط[ .10.43 ممغويوء لإط معغ3ابعاده 156 
.40 (5مف3]1بالء علأذنا 0ننام؟ عط ضقوء أل أصتاط 
31لا 53 30136316 عط عدن مغ ادعأغأع ممأ ذأ ا 
.1 غعلا3عمممع1 عط عالبادكدهعط 10 ملا أع5 
معاد ذأ عاناأهءعمطعغ طاباط غعنها عط ,لإاأمعباومعدمهم») 
عط ركناطا .12 عالاأ2عم لاع مه3لأ53 عطخ 35 
عط لاط عنبغأوعمممعغ عطا عمساكدعط 08 ووععم0م 
.3013631 لعنعلأوممء ذأ ععغأءعمصمصمععطة طابط غعننا 
.ناعم ماع] طابط بل عط ذأ 11 ,لإادناهأ/اط 0 
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المثال 10.7 7 عام مرحجعط 
اذا علمت ان درجتي حرارة البصيلة الجافة والبصيلة الرطبة أ 06 5ع نناغوععممرعغ طابط غعننا لمح طابط بصل عط 
للهواء عند الضغط الجوي هي 30 درجة مئوية و 20 درجة 20 0مة 3006 م36 عالاووع1م عأمزعطم3]5005 36 
مئوية على التوالي. احسب الرطوبة النوعية والرطوبة رلأألأصيط عق ععمه عط عمتصمععمم .راع بر ععموعم 


النسبية ومقدار انثالبي الهواء. .3 6ه لاماقطغمع ممه بأل تأصيط عخواعء 


1816/لا 1.005 - م 


. ١ 

لحل 50101000 
المعلو 

يتنك 

16 1/ل! 1.005 - م© ,83 101.325 - 5 ,2076 د ون1 72-2 ر 3076 2 وو1 2و1 
وج لماع 
مط ,9 00 

الافتراضات 011105 

تسلك الغازات سلوك الغازت التامة #والاقطعط دوع امع أرعم 

التحليلات 5أكلا| 3م 


رجن 380 ره ع7أطءعغع0 مغ 10.43 300 10.39 كمملغأدباوء عدن عثلا 
نستخدم المعادلات (10.39) و(10.43) لتحديد قيم الرطوبة النوعية (ره) و (ده), 


وه ووعط +('1' -ج1) م 0 


(10.39.موع) -20 
وبط حرط ١‏ 
م 
(10.43.صوع) تكت 0,622 دين 
2 -ر] 
( ضغط التشبع) 12 اناعم ماعط طاباط أعنلا عط غ2 عالاددع1م 531/1310 عط ذأ ووم 
دما 2.3392 - وعاط3غ ع انا 2 اعم ماع 1ع 3لا 53601360 عط مزمءة ©2075 غ3 ووم 
(استخرجت قيمة ضغط التشبع من جداول بخار الماء المشبع) 
أه بك ع1/ +2/نا عا 0.01469 دك 062 
أ لل 0101/18 م3 مم3 ثلا 8 328-2339959 61 .0 2ه 
ومن نفس جداول بخار الماء المشبع نحصل على: 36١5:‏ عمصود عط صمعع 


8/! 2453.5 - 200 غ3 ييبطا 
ع/لا 2429.8 - 2002 غ3 وبط برعا /لا 2429.8 - 3070 ]2 يوط 


18/] 83.195 - وم 
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1.0050)20- 30(+ 2453.5 :*: 9 


.أو لفقل ع ا/عناممةل 36لا يا 0.01108 - لص ب ب تح إن 


2429.8 - 5 


نقييم الرطوبة النسبية باستخدام المعادلة (10.40) 6ضأ]3باولء لاط لعمتصععغعل ذأ باألتأصطبط عباغواعء عط 


وس 


0 .ا 757ب 


61 - 


5 ”2 0.01108 
0 إل 0.4175 - ل سس 1ه 
2-0 9 (0.01108 + 0.622) 


1ل3001/ /مع]3/لا 05 لاماقطخمع + علج بقل غه لإماتطخمع د عأج عءأمعطمدمصمغخ أه لاماهطخمع عط1 


لأ بلط + مط مم( د رط خمت - م 
نقسم على ,مط الإطعل اناا 


17 2 عمط - (مأج بصلا عا/لكا) طاحىرمط/ن 
8 


بط عوطاحط 
(وط ذترط) 
(10.44) وط ه خوط حم 
نيط وه + بوط 2 رط 
درجة الحرارة المرجعية هي (ا 01273 0.0”0) 5 16لا 16000613 ععمع2ع561 ريط ره + (273 -12) م0 يط 


'أة لله عا/لا 58.821 - 2429.8 < 0.01108 + (273 - 273+ 30) ءا 1.005 يرط يط 


تمرين كرر حل المثال معتمدا 107 عاممنقلاء عط عناامذ ‏ عواعمععاط 


6 د وس! 112 ,ر 3500 د وو1 2و1 


5 المخطط السايكومتري 5ك قط أ أطاع مره طاء لاوط 10.3.5 
يُعد المخطط السايكومتري أداة تُستخدم لتحديد خواص خلائط مغ لعدن امم 3 ذأ غأنقطء عأمخعمرهطعلاوم عط 
الهواء ببخار الماء, ففي الشكل (10.3) تم رسم منحبنى انا0م3/ مع36/لا- أ 06 كع لأمعممءم عط عمتمععععل 
للرطوبة النوعية مقابل درجة حرارة البصيلة الجافة لقيم 5 لإأألأصاباط عأأععم5 عط ,10.3 .واع ما .دعبام 
مختلفة من الرطوبة النسبية والانثالبي والحجم النوعي عند ]م عن أومعمصعغ طابط له عط أدماوع3 ل0ع61مام 
الضغط الجوي. 


لاماقطاخمع ,لإغأألأصيط علالغواعء عه عباد/ا خمععع]] ل 


.ع لاودع]م ع أرع! م3005 غ3 عماناام/ا ءأأأععم5 ممه 
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ظ2 عصذا دعن اهنا ط 
1١53 -‏ 5 7 
0 خط قيم الانثالبي 
أ 


عمذا م5313 


أكممع 2 طعه . 


(و1 د مو1) 1 1 1 
أاقطء عأماع مه طء لادكم عط 01 كتأصعممممره© 10.3 ع ربعا 
الشكل 10.3 مكونات المخطط السايكومتري 


مآ 


4 12 
. ا 
ل نا د 
كرا 
5 3 
0030 - يلمر 5 
|| 4 400 هه 
103 2 6 
0 9 0 
0 4 
0 - - 1 39 
35 5 
5 1 3 
3 - 
3 35 ٍ يعد 
8 / 2 
أ 3 , 
5 «يمه 1 3 : د لد ال" 
َِ 8 0 
١3 ٌّ‏ ا / 1 902 7 
8 لي ككفي يك حي - 
8 ا 2 / ل 
© وروه ل ب -_- ”7 خم 2 مي 
قٌّ أ . / 
3 3 / 3 
َ ال : ٌ 1:0 
١ 1 8‏ ل 
- ا يل "ليب 0 
يج 0ه لل خظثه 
011 ل 5“ / 
1 1 / 3 3# 
ين 1 ع جه ١‏ حي 
١ .‏ أ أ / ر/ 
ل ا | , 
د يد 0 / / 
<< دا 4 / 1 3 
اد 3 | / - 
00 الك هله اه 3 باب« ص ال 2ك مه 2 << 
- - 59 / 0-7 
-- 6 | ا 
١‏ 0 
عو 1 59 << 2 
9و اليه لح 
3 بح<ا 
دده له - 


(©*) تدمع ودف 1 لبد روج 


لمعم ناذللا ممع وتتادع0 الاطامث لاط مع طذذاطيام أنقطء ع اعم هطعلاكم ادعام /36 5ه عامممدد م 10.4 ع ربعا 
الشكل 10.4 نموذج من مخطط سايكومتري نشره الباحث ارثر اوكاوا من موسعة ويكيبيدية 


يوضح الشكل (10.4) المخطط السايكومتري الكامل, حيث اقطء علماع مروطعلاوم آانة عط دتناوطد 10.4 ععبيواع 
تقر الفيك نين 'اسدارات المفظل كي المعو لهم العلسة 


ممة عابنأوععغ]|! ما عاطدأأه/اج ع3 دكمصموأوععنا لزإموالةا 
وعلى الإنترنت. 


عصاامصه 


32326 


والاحتراق الخلائط 


10 2ش دع اناالا 


دعونا الآن نتأمل النقطة (3) في الشكل (10.3) التي تم 
تحديدها بقيمة معينة لدرجة حرارة البصيلة الجافة (12) 
وقيمة معينة من الرطوبة النسبية (6). فاستناداً الى النقطة 
(3), يمكننا تحديد درجة حرارة البصيلة الرطبة عند النقطة 
1, ونقطة الندى عند النقطة 2, والرطوبة النوعية عند النقطة 
3, والانثالبي عند النقطة 4, والحجم النوعي في تقاطع خط 
الحجم النوعي التابت مع خط التشبع عند النقطة 5. وهكذا 
يمكننا الاستفادة من المخطط السايكومتري لتقدير خواص 
الهواء, وسنوضح ذلك في المثال القادم. 


المثال 10.8 

اذا علمت ان درجة حرارة البصيلة الجافة للهواء تساوي 30 
دونة مؤية.-والوظوية الضمية: 2180 استفت المخظط 
0057 
ونقطة الندى والانثالبي. 


الجواب: 


5 | ,10.3 عع مه (3) غمامم عط ععلأومم نلاممط ذلا أع ا 
طابامط لل عطغ 01 عناهن/ا معلاام 3 لإط ععملقعل0 


.26 لإأألأصاناط علاغأداع؟ معلاأع 3 300 و1 عانأومعمممع] 
طاباط غعنقا عطةا عمصاتصلعغع0 صق علا ,د أمامم غم 
عط! .1 غأمامم غ3 عصذا مهغ3 536 عطامه عبأومعممطع] 
,3 أطأمم غ3 لإغالأصياط عأأأاععم؟ عط ,2 غ3 غمامم بلعل 
ر5 36 5أ عماناام/ا ءعأأععم؟ عط لمق 4 غ3 لإماخطخمع عط 
عطذا عمصناام/ا ءأأأععم؟5 أم3غأدوصمم 053 مماغأعع5ر2عغمأ عط 
05 عذنا 316مط طقء علذا كناط! .عط ذا مهلأو 53 عط طغأايلنا 
عط غعغأ3سصملءغدوءع مغ ططممعع3أل عل غعمممطعلادوم عط] 


.أ3 ]0 دعأ عم مام 
8 عأامحتطتقعاع 


عط لمق ,3006 غأح 5ه عنبغوععممعخ طابط يمل عط عا 
طاباط عا عطغا لص ,8096 لإغأأفأصيسط علالغخواعم 
لاماتطغمع عط لصة أمصامم تناع عط رعءبنأوعمعممة] 

قط عأاعمصهطعلادوم عطةغ سصمم] 


تاء 15م 


2 ح هن رعق ا/لا 85.5 تط )265 درو1 ,6 27 دمن 


الملاحظات 


قد تختلف الإجابة قليلاً وفقًا لنسخة المخطط السايكومتري 
السمشفنية في انك كين الكل لاويحة كرارة يصيلة حافة 
تساوي (2590) 


6 كتتكيف الهواء 


يشعر الانسان بالراحة في بيئة معتدلة بحيث تكون ليست 
باردة ولا ساخنة وقليلة الرطبة. ومن المعروف أن ظروف 
الزراحة ليشن تتحدد. عند درجة حرارة يصيلة بجاقة تتراوخ 
بين 22 درجة مئوية و 27 درجة مئوية, ورطوبة نسبية بين 
0 و 60. يوضح الشكل (5 .10) هذه الظروف المحددة 
بالمساحة (8800) والتي تعرف بأسم منطقة الراحة. وقد لا 
تكون الظروف المريحة متوفرة بشكل طبيعي, مما يتطلب 
تكييف الهواء لتحقيق درجة الحرارة المقبولة والرطوبة 
المناسية. وعفمل. عمليات التكنيف اما فنبكين الهواء. الحو 
أو تبريده, بالاضافة الى ترطيبه (زيادة رطوبة الهواء), او 
إزالة الرطوبة منه. وفي اغلب الأحيان, لا يتطلب الامر 
سوى عملية واحدة أو اثنتين من عمليات التكيف.عندما يبرد 
الهواء علي الرطوبة, تنخفض درجة حرارته لحين تشبعه, 


ويؤدي التبريد اللاحق 


لخنرت 6 


عط مغ عم0ألمءعء3 لقنا لإاخطع اد لاقم ععلتاكقصة عط[ 
مط علااأه5 .لعكنا أنقطء عقاعمهطعلاوم عطخا آأه ممأومع"٠‏ 
.5 أ ع انا أ وعم ماع طانط بصل 


108 1م 10.3.6 


عا3أمعع36 مه طأ عاطوغأ ]صم إعع؟ عاممعم 
2501 لمة غأمط عه لامء ععطأتعم ذأ طعتطنها أمعصصم نامع 
مقصناط 102 كطهاءأل0صضمء مآ]صمء عطآا .لأصيط مه 
طانم ره 
علاأغواع؟ 3 ”27 لم3 2256 مععنيرنعط6 عانكوععمممع] 
5 ]لصم عغطا .6096 م3 4096 معع ع6 بغأءأصتاط 
(6860) مم3 عط لإط لعمقعل 5 .10 عا مأ ملامطه ععج 


عممح عطآا .عدمج زه ]طم عط كه مللامصا ذ5ز طعاطننا 


طلط]أالا أععماصعغع0 عمج دعماعط 


“أده ع0م5عععط لصة لإأأه 2م أؤألاع غمص لإهصمط 
مععأوع0 عط علاعأطعج مغ لم أأباوعء ذأ عصاصه ]لمم 
8 أ أأعصم التق .عباتا لإأألأصتاط 300 عن أومعممطع] 
6058 06 عمأغخدعط ععطااع علباعما لإهقم د5عووععم06م 
31 ألأاصتاط أنامط ]انلا عه طخانها عاج عمعطمدمصاأة 
01 عطه لاأدمه رد5ع35© غأ5مط طا .صضمأغوء1 01 أمسبطعل عه 
15 |3 وأصتباط | .لع أنامع؟ ع3 د5عووعع20م عط©طآ أه منلاا 


8أاممء ععطنابا؟ 300 ,لعغ013 52 5اعع 6 0عام0م»ء 
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الى انخفاض درجة حرارة الهواء وتكثف البخار الى ماء 
الذي يمكق 'ازاحته عق المتظوفة. .وقد يتطلب الهواء الشيعين 
لتحقيق درجة الحرارة 
المناسبة. 


© - 06 


222 


رالا0م3ل/ا /ع]3نلا عط 01 (منزغ23د5معلممء دعدباوء 
للع أولاد عطخا طلمعة لعناممعء عط صوء طعاطنلا 
عط عناعأااعة لم أأباوعء ع0 نزخم عماغخوء ا 


لا عم لاع 0136م 20م م3 


ماقم 
200 ألم مره 
منطقة الراحة 


الشكل 10.5 منطقة الراحة ©2006 غ1م]مرمء عط1 10.5 عننواع 


اذن, أي حالة مناخية تقع خارج حدود منطقة الراحة ستتطلب 
واحدة أو أكثر من عمليات تكييف الهواء للحفاظ على 
ظروف المحيط الجوي المريحة. 


فيما يخص ندفئة المنازل, اعتدنا على استخدام سخانات 
الهواء الكهربائية لتدفئة الهواء البارد والجاف مع إمكانية 
تضمين عملية ترطيب الهواء. 


اما في ظروف الصيف الحار والرطب نسبياً, فيمكن استخدام 
انابيب أو ملفات تنقل مياه مبردة لخفض درجة حرارة الهواء 
الجوي وإزالة بعض الرطوبة منه. هذا بالإضافة إلى وحدات 
تكييف الهواء التقليدية التي تعمل على اساس دورة التثليج 
والتي تُستخدم بكثرة في المنازل والمصانع. 


هناك طريقة تبريد اخرى جديرة بالذكر هي التبريد 
التبخيري. تعمل المبردات التبخيرية في المناخات الجافة 
على مبدأ تبخير الماء بواسطة تيار من الهواء. وثستخلص 
الحرارة الكامنة للتبخير من الماء والهواء, ونتيجة لذلك يبرد 
كل من الهواء والماء اثناء عملية التبخير. تكون كلفة تصنيع 
المبردات التبخيرية أقل من وحدات تكييف الهواء, وكذلك 
تستهلك طاقة اقل لتشغيلها. 


200 هس ]مامه عط©خ عل أذأاناه م563 علأوماااء لامج ,رهد 


)أجه عط 0 عمم عه عمه عرأبوعء لانامننا 


مأد مطامط 60 65 علاصه لمم 
.]أ عصم أغمع تأطصة عاطو ممم 

طغأانلها 6ولااصةة؟ ع3 علا ركعصمط ومغخوعط ممع 
لال عصة لامء عطقنا مغ و5معؤوعط عزج علناعمعاء 
8ناعما 0 لإ|اأطأدودمم عط طكأأنلا عله غمعتطصة 
أل أصناط 
3 مأ أمعغامم عابلا أوأمم ع لأعبالع؟ ممق عدتامم ممع 
نام راأعصاصناد لأأصياط عصة غأمط لإأعبالغواعء 
.لع5نا عط صقء ؤأأمء عه د5عمام علأكما مغعغدنلا معاالطء 
رلاالهصه 260016 


ع3 عاعلء ممكأوعععلأعء عطامه عأوععمه أخقطخ ككامنا 


8ط ]ألممء علق أهصما مع امم 
.لإلأكناطاآ مأ مصة كعصمط مأ معدن لإاعلأنلا 

5 8لأطهأ معط لامها عممطغعم وعدلتاممء ععطغخمصم 
6015© ع0ز231م0م3/اع .ع58أا0مء عأغ72ممدلاء عط 
05 عأامأعصقم عطخا صه دعغغومزلاء صل صذآأ >اءمننا 
عط[1 .أ 05 مطوعن5 3 لإط معغ3نلا عمأغ03مم3ناء 
مامع؟ 0ع]36:غكاء 5 150غ01123م3/ا 1ه أدعط أمعغ جا 
رأألادع؟ 3 كك .أ عط ممع 35 أاعنها 5ج معغهنلا عط 
0655م عطا عم نال 0ع1ام00ء غأعع /عغ3نلا 0م3 عأج عط 
55») 6056 01615مء علأ0121م3/اع .مه1|غ3مم3لاء 01 
5] ع0الاكطمه عط3 كأأطنا عطاصها ]لمم أ صقط] 
.عم م لإعاعمع 
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وبهذه الطريقة, يمكن تقليل درجة الحرارة المحيط االجوي 
بمقدار 5 إلى 15 درجة مئوية. ولما كانت هذه العملية تشبه 
عملية التشبع الاديباتي, فيمكن تتبع التبريد التبخيري في 
المخطط السايكومتري على امتداد طول احد خطوط درجة 
حرارة البصيلة الرطبة الثابتة. 


تعد أبراج التبريد في المصافي والمعامل الصناعية 
منشئات عالية تعمل بمبدأ التبريد التبخيري. والغرض من 
برج التبريد هوتخفيض درجة حرارة الماء الدافئ الخارج 
من المبادلات الحرارية لاعادة استخدامه. يشتغل البرج عن 
طريق رش الماء الدافئ من الاعلى في تدفق معاكس لتيار 
الهواء المتجه الى اعلى البرج. تتبخر كمية صغيرة من الماء 
في تيار الهواء الصاعد مما يؤدي الى تبريد الماء المتجه 
نحو الاسفل. يخرج الماء من قاع البرج عند درجة حرارة 
منخفضة فيعاد تدويره إلى لاغراض التبريد في المصنع. 
يكتسب الهواء الحرارة من المياه الهابطة في الجزء العلوي 
من البرج, ويخرج من الجزء العلوي للبرج كهواء مشبع 
ببخار الماء عند درجة حرارة عالية نسبياً. ننصح بمراجعة 
المصادر ذات الصلة للحصول على وصف شامل لأنظمة 
ومعدات تكييف الهواء. 


المثال 10.9 

يسخن الهواء الجوي عند 1 بار من 15 إلى 25 درجة مئوية 
في سخان كهربائي أنبوبي الشكل. تُنجزعملية تسخين الهواء 
في المرحلة الاولى عبر ملف التسخين الى 23 درجة مؤية. 
يشتمل السخان على مرش ترطيب لرفع الرطوبة النسبية 
للهواء من 30“ إلى 60/ز. إذا كان معدل جريان الهواء 
(مأصط/ع»ا 50), احسب (أ) معدل تجهيزالحرارة الى السخان 
و (ب) معدل جريان بخار الماء اللازم لعملية الترطيب. 


ع0 امنا 
مرش الترطيب 


5 لإ عععبالعء عط صق ع انأ وعم مرطعط أمع أطمطة عط ل 
]تماد ذأ ووعء20م عط1 .لمطغعم ؤلتطخ لاط ©”15 مغ 
ركلاط 1 
عط 0 عمه عصماج لعنداهاام؟ عط صوه و5وععم6م 


8أامم عط 5331 30136316 0 
عطغا مه دعصمذا عنغأوععممصعغ طابام غعنلا أموغأكممء 
قط ع ماع مهملاع لاوم 
ادأأدنالصا عصة كع أمعملقعء مأ 5اعنلاهغ عمأامه©) 
عطا مه عأومعم0 أقطا دعالااعبت؟ |ا2غ ع32 5غ ماع13 
ع05منام عغط! .عضأاممء ع/أ2مم3لاء 05 عامأعمام 
علا أ3(عمماع] عط ععبلع؟ مغ ذأ ععللام عمأاممء 1ه 
15 طلمطعلاهء أدعط عط عم للاع عقنلا ونه عط آه 
مأ مع]3ثلا مونلا عمألاةام؟ لإا د5عأومعمه ععللامخ عط 1 
عط منا ع0ألامطط مطوع 5 غأج عط مغ نلاها؟ معأصضيام 3 
مأ 5ع0136م3لاء /ع]3ثلا 01 أمنامممة اأهمد م .عع نلام] 
عط لاط عط 
8ل معع5م0 عطغا 5اممء 300 موعن 5 غأ2 عمألمعع356 


أعللام1 عطخ 05 مملن6عع5د ععنلاها 
عط غه صممغغغهط عط دعناوعا| مغغأهنها عط! .عع أونلا 
5 35 عالاأ3اعمماطعآ ععللاها|ا 3 غ36 ععللام] 
عط! .أصقام عطا ما دع5مم/نام علأاممء ,م1 معاعءبرمعم 
مأ معغ3لها عم ألمععودعل عطخا صمعع غخوعط مب كاعام علج 
عط د5عناوع| 0صمة نعنلامغ عط آه مملغاعع5 ععممن عط 
لإاع/ا داع غ3 0م5303 35 أعللامغ عط 01 مه] 
علاأدومعطع/م مامه 3 عمع .عانأهعممعغ ععطعلتط 
ناملا ,دطاع]دلادك علأطهأألصمء أ 05 ممأغماءعوعل0 


.لاع ]|| أموناءاعء عط غاناكممء لإهمطا 


9 عأامصمقعاع 
0غ 15 لامع 0م أوعط 15 632 1 غ3 غأة عع طم دم كم 
+65 5 ءأج عط1 .معغوعط عقاباطبخ عتعععاء مج مز 2596 
ععأوعط عط[ .اأمء عمتتوعط عط باط 236 مغ معغوعط 
علاأخداعء عطغا عذلة مغ ععط[]ألأصيط 3 دعلباعما 
'أه عط ]| .6096 0غ 3096 مممع] علج عط آه بلغأل أصتط 
*ه0 غغق عط (3) عغ3اباعادء ,متص/رعا 50 ذأ عغق2 نلاها؟ 
'ع]3نلا عط 05 عق لاما عط (ط) ممه لإاممند خهعط 
.05 1310ل أصتاط عط ه10 لم أأباوعء ؛ناممدن/ا 


ععذأوعط علئعواع 
سخان كهربائي 


١ 


١ 
١ 
١ 
مو غأناه5‎ 


7-5 جا 


096 - وه ا 
١ ١‏ 
١‏ 
ِْ 3 ! ا 


)3 مهأ 3اباكما 
عازل حراري 


(2) 


12 15 

ا هواء 3096 -61 
متمص/عا 50 د رنتر 
”عا /لا 1.004-,6 
1 


2039 


والاحتراق الخلائط 


10 


211 2ش دع اناالا 


اوجد 


ماع 


0 1 111 


الافتراضات 
ه العمليات هي عمليات اديباتية مستقرة الجريان 


«" يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
التام 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

ه تحدث عمليات التسخين والترطيب تحت ضغط ثابت 
(13) 


التحليلات 
(أ) نطبق موازنة للطاقة على ملف التسخين لايجاد مقدار 


الطاقة اللازم تجهيزها للسخان الكهربائي (مي0). 


(يط د دط) 14 و0 


5000105 


5 ثلا0ا؟ 301363616 لإل0جع51 2 » 

!]3لا 300 غأة لل عم عمالاقطعط ددع ماع25 2 ٠»‏ 
10 0م ةا 

لاعاعمعء أتتأمعغمم لصح عغأعمكا أمعاوءلا ٠»‏ 

3 1 غ3 ععدام د5عا3غ دوعع20م عامطنها عط1 » 


5أدلا |23 


28 عطا مه ععصضواوط بإوععمعء لإاممج عثلا (3) 
عط مغ لإأممباد لإاععمع عطغ عصة مغ مملاعع5 
.م9 لعذأوعط عأعاععاء 


حط 1114 5 بط 14 0 


(10.44.صوع) عط ه خمطا عط 
تغط القق + 11 6 - بط 
مم 
(10.41.صوع) 5 ووون2 يتنب ورؤرق دن 
عم مدر نم-2 
3 -3090 - ره 


نستخدم جداول الماء المشبع: 


:31خ ع نا 22عم ماعخ- ع3 نلا 52101360 عط وواونا 


ها 1.705 - 1576 غ3 عالاودوعم 30لا 53 عط ويم 


“أة لك عا /0رط عا 0.0034 - 


هذا من الجداول عند 15 درجة مؤوية 


0.3 2*2 5 


100-)1.705 0.3( 


)01- 2 


8/! 2528.3 - 1590 غ3 دعاطةخ محرمع يبيط 


8/لا 23.656 - 2528.3 << 0.0034 + 15 »<« 1.004 د رط 


عط 022 خوط 6 حط 


أة لاقل عا /0رل عا 0.0034 - ره - دهن 


كاعا/لا 2542.5 2 2350 غ2 دعما2غ سمع] يوط 


000 


والاحتراق الخلائط 


10 


5!”©<ح>< 0.0034 + 23 <ا 1.004 - يط ديه + ج1.م) - يط 


16/! 31.736 د وط 


متمط/كا 404 - 23.656 - 31.736) 50 2 (يط - صط) رطا - و0 


بالترطيب لغرض إيجاد معدل جريان بخار الماء ( ي.ن,11), 


301]كطه أ طعاطانقا م36 نلاوا؟ غأج لل ذأ م1 


معدل جريان الهواء الجاف (م) ثابت المقدار 


5 © - 6 


)أ لل عا/0رل عا 0.012059 - 


مها 3.1698 - 2596 غ3 ووم 


8 أل أصاط عط مه ععصقاتط دكومم لإاممج عثلا (ط) 
اع]3للا عطخ 05 ع3 /لاماة؟ عطغ لمق مغ صمغعع5 


11 1نا0م ةلا 
5 002 14 10 + 022 14 


(2ه ح وه) ”ا - ريطا 


موه 
ششقكتت ررم .مديى 
3 63 - رآ 
8 25 0.6 
2 حون 


(3.1698 2 0.6)-100 
رطا د ربط + 2ه لطر 


متنصسرعا 0.433 - (0.0034 - 0.012059) 50 - (وه - وص) رطا ررب 


تمرين كرر خل المثال معتمداً 


152-60 
الملاحظات 
يمكننا رسم عملية التسخين مع الترطيب على 


السايكومتري لتحديد حالة الهواء النهائية, كما هو مبين في 
ادناه 


المخطط 


601 عامصقلاء عط عيااهم5ك ‏ عواعمععرع 


ب 159 2م 


روت © 


غ10ام صقء علا رءأج 01 عغ3غ5 أجصلة عطا عصتصممعغعل 10 
عطغا طه ووععمم (ممأغدءألأصتاطدعم أ غأوعط عط 


رللاماعط لالقامط5 35 رققطء ع قاع ممه لاع لاوم 


المثال 10.10 


يتم تكييف الهواء الجوي بدرجة الحرارة (2570) والرطوبة 
نسبية 90 /زا لغرض تزويده الى غرفة معينة عند درجة 
حرارة (2070) ورطوبة نسبية مقدارها 40/ز. تشمل العملية 
التبريد الى خط التشبع, ثم التبريد وازالة الرطوبة, وبعد ذلك 
التسخين. قم بتقييم (أ) كمية الحرارة المزالة اثناء التبريد و 
و(ب) الحرارة المضافة بعد ازالة الرطوبة و (ج) كمية 
الرطوبة التي يجب إزالتها. 


“25 2و7 ”122-23 "15 12 1 


0 عأامممحعع 


أل أصيط عناغداع 9090 ممح 256 غ3 عاج غخمع تطصم 
300 2076 غ3 لزممء 3 ععامع مغ معصماء ألممع-أج ذأ 
رع/ااملاطأاً 5وعع20م عطا .لإ غألأصيط علاأغواع 4096 
ممق عمطلاممء ععطاابية ,مهغ3 526 مغ عوأاممء 
ع]أ3نااة/اع .ع8مغخدعط معطا عصة مماغوء ]أل أمصبطعل0 
عط (ط) ,عودزذاممء مغ عبل لعناممعء غخوعط عط (ج) 
عط (ء) ممه صمأغخدء 01ل أصبطعل ع3 0م300 أغوعط 

.0/0 مرعء ع6 مغ عن أدأاممم 05 أطناممطة 


0 2ش دع اناالا 


001 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط 0601© 8 دع: ناه الا 
الحل 100 أن 50 
المعلوم يتنك 
,4096 > وق ,9096 2 رق ,20 112 ,25 2ر1 
اوجد لسع 
هم ,6 انه 
الافتراضات 


العملية اديباتية مستقرة الجريان 


ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


نحدد قيم الخواص من المخطط السايكومتري, كما هو مبين 
فى ادناه 


25 2026 


التبريد - ازالة الرطوبة - التسخين 


تمثل النقاط 4-3-2-1 عمليات تكييف الهواء في الرسم 
البياني اعلاه. تبدأ العملية بالتبريد من (25) الى تقطة 
التشبع, ثم انخفاض درجة الحرارة الى (و1), وبعد ذلك 
ازالة الرطوبة, واخيراً تسخين الهواء الى (©2097). 


13 


8ع ط-مم 3ع أأطباطعما- عم ذأاههم) 


50005 


65 30136316 ثثاها] /إ20ع51 2 » 

!]3لا 300 عأ لله عه؟ ,والاقطعط دمع اماع25 2 » 
انهم 3 

لإق8اعمء [2أأمعغمم لمطة عأ غأعمكا أمعاوءعل 2 ٠»‏ 


5أكلا | 213 


عطخا مرمع1 5ع /عمم6م عط عمصاتصمععغعءل0 عمللا 


للاماعط لاللامطد 35 رأاقطء ع اماع ممم حاء لاوم 


مها 
1-2-3-4 


1-2-3-4 لاط معلااع ع3 د5ع5د5عع10م علمأصهأ]ألممع- ام 
عط عدلاممء لاط 5غ3غ5 غ| .مطومعع013 عنامط3 عطغا مه 
لعنناه|ا0؟ رأضأهم صهأع3 غ53 عطخ مغ 0 25 مرمع] أ 
300 صضه 3ع 1الأصاطعل معط ,و1 مغ عمزاممء باط 


."20 م عاج عط وماغوعط لاااهص 
42 


والاحتراق الخلائط 


(أ) تقديركمية الحرارة المزالة 


يطحوط حت و6 


101 2ش دع اناالا 


عله 03166أغأد5ع 10 (3) 


(من المخطط غ)وطاء جمممع6) ع18/ل! 71 يط أ بك 20/18رل عا 0.018 - يه ,9096 0م 2576 غم 


(من المخطط غ0زوطء مزمع#) عا/لا 36 د بط ئأة بك ع20/18ل عا 0.0055 د به - وه ,4090 0م ”20 6م 


عم ع الاددع01 53013610 عط ع3 ملاوع مغ 10.42 مهأ أدباوء لإأامم3 غدا] عنلا روط مم8 10 
لايجاد (وط), نستخدم اولاً المعادلة (10.42) لتقدير ضغط البخار المشبع (يم), 


(10.42 .صوع) 


(من الخطط السايكومتري - غزوطء ءأناع مطهطء لاوم مامع]) 


(ب) الحرارة المضافة 


(ج) الرطوبة المزاحة 


5عاط3غ مطوع غ5 0م5336 مطمع]) 


يبقليح 
عَم - 100 


2 --0.0055 
وم - يم“ 0.0088424 - 0.88424 
ما 0.8765 - وم 
10 2 و1 


8/ل) 30 - وط 


علة بقل يوا /لكا 41 - - 71- 30 د يطح وط دونو 


“أة بك عوا/كا 6 - 30 - 36 - وط بط - رزو 0م300 غخدعك (5) 


لعناممرع؟ ع انل أوأه/ا (ء) 


|3 /1ل 120/1 ىا 0.0125 - - 0.018 - 0.0055 دوه حوه - سل 


الملاحظات 
تشير علامة السالب الى فقدان الحرارة او الى فقدان الرطوبة 


من المنظومة الى محيطها الجوي. لاحظ ان الرطوبة المطلقة 
لا تتأثر بدرجة الحرارة على عكس الرطوبة النسبية. 


تمرين اوجد (مكل اناه 0) للمثال معتمداً 


©0115 


5أ عألاأ5أمط 02 أهعط غغ3ءألمطأ كدصعاد علاأأهعوعصم عط[ 
0لا .ععطم5مضغ3 عط مغ ممعئكولاد عط لصمعغع غود ها 
01 6صعلمعمعلصا ذأ لإغأألأصيط علماععم5 أوط] 

لإأأءأصبط عنالخداعء عا اصن رع بأخومعممطع] 


؟أ رملا ونه 0طاةآ مغ عامطقلاء عط عندامذك عو معناع 


(عمأغأوعط مم) 10096 - يه ,5096 - رهق ,3000 112 


المثال 10.11 


يُبرد الهواء الجوي الجاف عند 35 درجة مئوية و رطوبة 
نسبية 9015 بواسطة مبرد تبخيري إلى 25 درجة مئوية. 
ويتألف المبرد من عدد من الفتائل الرطبة. احسب (أ) 
الروطوبة النسبية للهواء المُبرد و (ب) كمية الماء المطلوبة 
لعملية التبريد و (ج) أدنى درجة حرارة يمكن تحقيقها. 


1 عالممرتكءاع 


علاأداع؟ 1596 0مة 356 غ3 عأج عأمعطمدممغة لارم 
مغ ,م١00‏ ع/أأ023م3ن/اء صق لاط 0عاممء ذأ بأل أصيط 
أعننا 04 عطمانام 3 غ0 5أوأكصمء ععاممء ع1 .2590 
عناأخواعء غعلءغبه عط (3) عماتصطعغعم .ىاءانلا 
501 عع أناوع؟ /عغأهنلا 01 أصنامصمة عط (ط) ,لإغألءتصتياط 
أدع/لاها عط () ل0صة ووععم2م عملاممء عط 


.لعناعأطءة عط صق أقطخ عاب أومعمممطع] 
003 


والاحتراق الخلائط 


10 


2ش دع اناالا 


الحل مهأ أناه50 
المعلوم يتنك 
60 - :12 ,1596 2 1ه ,3570 112 
اوجد لماع 
نمآ 1 11 ,62 
الافتراضات 6501105 


٠‏ عطليةةالدريذ السخيري ادروائية بتشقرة الجرياق 
ها “كيمل الطاقة الحركية والطاقة الكابكة 


التبريد التبخيري مشابه لعملية التشبع الاديباتية, وهو يتبع 
خط درجة البصيلة الزظية الثايثة المطايق لخط الأنثالبي 


الثابتة على المخطط السيكومتري. 


5 30130316 نثاها؟ /إ0جع51 2 » 

'ع]3للا لمق غأ3 بقل عم] أوالاقطعط دوع ععأرع2 2 ٠»‏ 
انا0م 3لا 

لاعاعمء اأتأأمعغمم عطق عأغأعمكا معاوعل!ا ٠‏ 


5أكلا | 213 


3013631 مه مغ 32اأماد ذأ عمأاممء ع مم63 
602513100 3 وللاوااه؟ غآ 360 رودوعءع0؟م 0مه31نا 53 
0653© 35 عونوقد) عملا عنبغوععممعغخ طابط غعننا 

.قط ع ماع هطع لاوم عط مه زعم ذا لإماخطخمع 


)3) 


أل أصبط عناغواع 1096 لم3 ©" 35 غ3 عمذا عنبخوععم ممع طاباط غعني عط بقمغخمع ل ع ثلا 
طاباط بقل عط مغ لع نحاهااه؟ معط ذأ عمنا عط1 .قط عتغعممطءلاوم عطامه 


دعصقعل عصذا باألأصبط عنالغواعء عط طغايه مملعععومعغمأ عط ”10 06 عب أوععمممع 


6 تخ رق رعنا انا بأل أصتيط علالكواعء عط 
(أ) نعين خط درجة حرارة البصيلة الرطبة عند 35 درجة مئوية ورطوبة نسبية 10/ على 
المخطط السيكومتري. ثم نتتبع الخط الى درجة حرارة البصيلة الجافة البالغة 10 درجة 
مئوية, فيتحدد مقدار الرطوبة النسبية عند تقاطع هذا الخط مع خط الرطوبة النسبية 


(3890 2 ره). 


عط مغ ادباوء ذأ دود5عع0م 1310ل أصتاط عط نم لع أبامع؟ ,عغأهلها أه0 أدمبامممةق عط1 (م) 


عأناع هطع لادم عط مرمعة عصنام؟ دعناقنا بأل أصصباط عأ ]أععم؟ عط معع بمطعط ععمععع ]أل 


مقط 


(ب) كمية الماء المطلوبة لعملية الترطيب تساوي الفرق بين قيمتي الرطوبة النوعية التي تُستخرج من 


المخطط السايكومتري. 


أ نل 220/1 عا 0.0035 2 8 1090 300 3570 غ36 رده 


أ بل 0/18رل يا 0.007 2 8 3590 0م3 1076 غ3 ددن 


والاحتراق الخلائط 


10 


2ش دع اناالا 


؟أة لال ا/ 20ل يا 007 0.0035 - 0.0035 - 0.007 - ره حره - سكم 


ب(10096 > 6) عط ذا مه غ533 عطاطه ذاناعع0 وزم! ع انأ ةاعم ماعط مالاستاصتص عط1 (ء) 


(ج) تقع ادنى درجة حرارة (مزس1) عند خط التشبع,اي (10096 - 6), 


المثال 10.12 


يُخلط تيار من الهواء البارد عند 10 درجات مئوية وبرطوبة 
نسبية مقدرها 40/ مع تيار من الهواء الدافئ عند 30 درجة 
مئوية وبرطوبة نسبية 70. إذا كان معدل جريان تيار 
الهواء البارد (مام/8! 50) ومعدل جريان تيار الهواء 
الدافىء ((م1[لم/ع! 20), احسب الرطوبة النوعية للخليط 
ودرجة حرارته. 


2 ع اممرتعاع 


5 رلأألأصشط علا غداءء 4096 لصح 106 غ3 عأج معامه©6 
0م3 306 غ3 زج 01 لطوع ]5 ععمءقننا 3ج طكأننا مععاامم 
عط 05 عغقء ناما عط ]| ./لاألتصيط علالغخواعء 7096 
عط غه غقطة لعمة صتص/عا 50 ذأ وعد عأج وام 
عط عأوسلءوء ,متص/رعا 20 ذز مروعئند ععماءدنلا 
عط 05 ع لومعم مع عطخ ممه لإأألأصيط علأأاععم5 

مقع ع الا عامط أصق]اباوع 


| 0 نأه50 
ع6 
المعلوم 
11210 
5عمأم لع]3اباكصا 6 - 91 
انابيب معزولة حرارياً متمرعا 50 2 يور 
1 
و 13 
0 
2 
113 وي اوروسسورع 56 12-0 
و 003 
06 - ره 
متص/عا 20 < ميطا 
02 
اوجد 
0 ,و1 ا 
3 ,3 ون و17 لماع 
الافتراضات 20001005 


العملية اديباتية مستقرة الجريان 

ه يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
التام 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


5 3013031 نناه|؟ لإلجع51 2 » 

!]3لا 300 غأة لل ,م1 عمالاخطعط دمع معأرء2 2 ٠»‏ 
اناهمم قلا 

لاعاعمعء اأنتأمعغامم صق عغتعمكا أمعاوءلا ٠»‏ 


005 


والاحتراق الخلائط 


10 


2 2ش دع اناالا 


موازنة الكتلة للهواء الجاف, 


5أكلا | 213 


'أة لك ,م1 ععم3|جط دودلا 
عمط - ورطا + رمتتا 


300101 /ع]3/لا 101 ع31366ط ١/355‏ 


003 . 1 - جد 1 +21 . 111 
موازنة الطاقة, رععم313ط لإونعوع 


وك 1 - 17 1 +ريط 111 


:داع ألا برتتا 8طأأةمتأصنتاء 300 كممكغوباوء عععطخ عط عمتامتطصسه» 
وبجمع المعادلات الثلاث اعلاه وإختصار ( ,م ) ينتج: 


)10.45( 


من المخطط السيكومتري: 


أج بحل عا/20ل عا 0.0215 2 يه , 


8 78 2 وم 


18/لا 28 مط ممأكأوباوء عطاخ سه 


وطحوط _ 


يطحوط 1ه -وم 


قط عطخ مسممع 
أ بال عا/70ل عا 0.0038 2 رهس 
8/لا 18 دش رط 


وطحوط ا 02-003 ل 11 


يطحوط 1ه -03) 2م12 


وط-78 _ وه -0.0215 _ 50 
8 -ج82 0.0038 حوس 25 


7 


غأة لاك يا/20 يا 0.0046 - وه ,هكاهل 


ممة لإماقطامع عط أه مماعأععىمعغما عط لاط خقطء عع مهطعلاوم عطخ مه لمعغ3 ملاوع 15 و1 


كعم أا بأل أصبط ءأأأاععم5 


تقدرقيمة درجة الحرارة (15) على المخطط السايكومتري من نقطة تقاطع خطي الانثالبي والرطوبة النوعية. 


الملاحظات 


يمكن ايضاً تقدير الرطوبة النسبية للخليط من المخطط 
السايكومتري. واذا كان معدل الجريان الحجمي للهواء 
معلوماً فيمكن حساب معدل الجريان الكتلي على اساس قيمة 
الحجم النوعي () التي يمكن الحصول عليها من المخطط 
السايكومتري. 


تمرين قم بتقييم معدل الجريان الحجمي. 


5ك 0111© 


350 طقء عالءلاامط عط 5ه لأألأتصيط عباأغخواعء عط[ 
؟! .خاقطء عغاع ممهطعلادم عط مع لمعأو ملاوع عط 
مق عللا ,لاللامطا 35لكا لقاهأ؟ عأغأعماناامنا عأج عط 
عط ؟ه ذ5أو3ط عطا مه عغأق2 نلاه1؟ دكقم عط عغ3ابعاي 
لمعمأةغطه عط قو طءأأيلا ند عبااولا عصيام/ا عأأأامعم5 
.قط ع ماع طم طاعلاوم عط صمعم] 


9 |: 


.ع3 لاوا عمغاعمانامنا عط عطا عأوممطلؤوغع عواعمععرع 


006 


والاحتراق الخلائط 


المثال 10.13 


يخرج الماء الدافئ من وحدة المبادلات الحرارية في مصفاة 
نفط عند 40 درجة مئوية ويُبرد إلى 27 درجة مئوية 
بواسطة برج للتبريد التبخيري. اذا علمت ان معدل جريان 
الماء المعاد للبرج يساوي (:ط/ع! 120), وكان الهواء يدخل 
الى البرج عند 18 درجة مئوية ورطوبة نسبية قدرها 9660 
ويخرج من الاعلى كهواء مشبع عند 29 درجة مئوية. 
الحمب. معدل الجزياق. القظي لماء. التمويض. الذي يتظاب 


10 1 2ش دع اناالا 


3 عامممحعاع 


مة طأغأاصن مععموطعلاء أدعط عط 5أألاع عع هنلا موللا 
عط لإط لعاممء ذأ عمج )"40 غج بمعمقع |أه 
عط .”27 10 أعل/لام1 عمزامم عأ ممقناء 
على .طعا 120 أ م235 نلاها؟ معنلا ل0عغ36اناءماعة 
ع/اأغأداع 6096 0م36 )1856 غ3 ععللامغ عطا وععامع 
!|3 30لا 53 35 ممغ عطخا ملمءع] 5أألاع 6 ربلل أصياط 
عط 0 عق للاوا؟ دكقمط عط عغؤوابءاه0 .290 36 


لتغذيته البرج. .اعللامخ عطخ مأ ل0ع؟ ع6 مغ ععغ]قنلا مباع اهما 
١‏ 0 
لحل ما بااه5 
المعلوم مو ات معلا 
الهواء الخارج, هواء مشبع 
)2( ؟ع3نلا اأمعاء عع 8 
)3 36407 
الماء المعاد للبرج 
عط/عا 120 - ج111 
0 - رو ىن" 18 غو عنم (1) 
الهواء الداخل )4 
1 > 6ع]3/نا 6م6001 
3077 
الماء المبرد 
3لا مباع ءا 3ا/ا 
ماء التعويض 
0 00 0 وق 
مصاع 
اوجد 
. 1 
1 تالا" 
5 5005 
الافتراضات 


ه العمليات في البرج عمليات اديباتية مستقرة الجريان 
هء يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

التحليلات 


كمية ماء التعويض تساوي كمية الماء المتبخرة وهي 
ره -يه). 


نطبق موازنة الكتلة وموازنة الطاقة على البرج كما يلي 


عطا صآأ 5عووعع20م غ301363616 للاماء لإمجع51ك » 
اع للا0] 

ع]3/لا 300 غ31 لوقل 10 أوأناوطعط دوع 6ععارع2 2 ٠»‏ 
انام 3لا 

لاعاعمء أوتأغامعغمم عطق عتغأعمكا معاوعل! ٠»‏ 


5أكلا | 213 


0 غألناممة عط مغ ادباوع ذأ /مع]3نلا مباع اهم عط[ 
.ليه ع دوم) ذأ طعاطنقا لعغ036مم دناه مع 6هللا 


عطخا ده و5عع02130 لإععمء لعصة د5كقط ع(مالااممم 
دللا0| |10 35 ع ث/لا0] 
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موازنة الكتلة للهواء, ,أ ,10 ععم63|3 55دا/ا 
2 حت يرط ترا 

موازنة الكتلة للماء, ر1ع]3لذا 10 ععم3اجط 5ددالا 
دل . وورطا + يريط - ويه . بولا + ج11 

(ثبوت معدل جريان الهواء الجاف 00583014 31615 لا21 01 ع3/ /لاوا؟) رن . رطا + يريط - ره . رطا + جروطا 
)3 (ع23 لاوا مباعءاهم عط ذأ ( يبيطا - جبوط1 ) زوه - وه) لطا 2 يببيطا - جبآ 
(معدل جريان ماء التعويض /ع36/لا مناع»|3مط عطخ 04 ع3 /لاه!؟ 15 غ+2ط1) 
موازنة الطاقة, رععم313ط لإواعمع 


4ط 111 +وط 112 2 وط 11 + يط 1141 


(ممطظ خيريط د ىنت) بط مر + (يط- وط) وطد- وط جبوطر 
(ط) (صباع اهم - وريطظ > يبيت) مط [ليبيط - ميق ) - وريط ] + زيط ع وط) ير د وط جبتر 
جمع المعادلتين وحلها ينتج, ر5اعألا رطا ,م5 عدأنااهد 0م (ط) ممه (3) كمهأغأدباوء ع8صتصتأطصسه6 
40- )دسب - رز 


يط روه وه) - ريط- وط) 
القيم من جداول الماء المشبع, ر65 |36 136لا 53 /عغ3نلا عط مطمء؟ لصبامء ع3 بط عطق جط 
)اعا/ل) 104.83 2556-2 غوءط د يط رعا/ل! 167.53 - 4096 عو بط - وم 


عا/لكا 35 2 8 6090 لمج ”18 05 عابخوععم ممعغ طابط بلقل غ3 خنوطء رمع يط 
(وط) من المخطط عند درجة حرارة البصيلة الجافة (1876) والرطوبة النسبية (6096) 2 ( عا/لا 35) 


عا/لا 95.5 2 290 أ عاب أومعم مروعغ طاباط غع نلا عه علا هاعم ماعط مه10 536013 غ3 غ6[ 53101310 101 وط 
(دط) للهواء المشبع من المخطط عند درجة حرارة التشبع او درجة حرارة البصيلة الرطبة (2970) 2 (عا/ل! 95.5) 


6أة لنل ع20/18ل عا 0.024 2 (خط البصيلة الرطبة عم1| طاباط غأعنن) دوه أ لك 20/18 عا 0.0122 2 رن 


(104.83- 167.53) 120 (ومطحوط) جرض1 


ماء التعويض طعا 1.498 - (122 0.0 - 0.024 ) 126.959 -(1هم - وهم) و6 - عغ3 نحاه|ا؟ ,عقنلا مباعاجا/ا 


روت © 
الملاحظات 


5 01 190 اع/ا0 أوناز 5أ امع]3ثلا مباعكاقمط عط خوط معغخملم 
لاحظ ان معدل تغذية ماء التعويض يزيد قليلآً عن 901 من ١‏ 1 
الماء المعاد تدويره الى أعلى البرج. 

تمرين كرر حل المثال معتمداً 


6 1 ,4270 - 300013 - 200,12 :12 ,عطرعها 125 - جبومطا 


معنلا أمعغ3اناءراععء عط 


م6 عامصقلاء عط عيلاهمذك عواءمععرع 
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4 الاحتراق 
1 انواع وقود الاحتراق 


الاحتراق هو حرق الوقود لإطلاق كمية كبيرة من الحرارة 
والضوء على شكل لهب. وقد اعتاد الناس في الماضي على 
حرق أغصان الأشجار للتدفتة المنزلية والطهي, ولكن في 
الوقت الحاضر تستخدم أنواع مختلفة من الوقود. تصنف 
انواع الوقود إلى ثلاث فئات, الوقود الصلب والوقود السائل 
والوقود الغازي. يُعد الفحم الوقود الصلب شائع الاستعمال 
والذي يتكون كيمياتيًا من الكربون بالاضافة الى بعض 
الشوائب. وفي الماضي, كان الفحم يستخدم كوقود لمحطات 
الطاقة ومحركات النقل مثل السفن والقطارات. لقد خفضت 
معظم الدول حرق الفحم بسبب التلوث الناجم عن انبعاث 
ثاني أكسيد الكربون والسخام. الوقود النووي هو نوع آخر 
من أنواع الوقود الصلب, لكن توليد الحرارة منه لا يحمصل 
عن طريق الاحتراق بل نتيجة الانشطار النووي لذرات 
اليورانيوم. تنتج الولايات المتحدة وفرنسا حوالي 1/70 من 
الطاقة النووية في العالم, وتعمل دول أخرى في أوروبا 
وحول العالم على تطوير محطات نووية لتحل محل طرق 
إنتاج الطاقة التقليدية. 


الوقود السائل هو عبارة عن مواد هيدروكربونية تنتج 
في مصافي النفط. ويّعد احتراق الوقود السائل أقل تلويثًا من 
الفحم, ولهذا تتثستخدم المشتقات النفطية لإنتاج الطاقة 
الكهربائية. وعلى رغم من ان الكازولين او البنزين هو 
الوقود الأساسي لقيادة السيارات, الا ان تصنيع المحركات 
الكهربائية اصبح امراً واقعيا بشكل متزايد لتقليل الأضرار 
البيئية. 


0 


يرتبط الوقود الغازي أيضًا بصناعة وتكرير النفط 
والغاز. يُستخرج الغاز الطبيعي على نطاق واسع في روسيا 
والشرق الأوسط. كما يوجد الغاز المصاحب للنفط الخام الذي 
يتم فصله في مصانع الغاز. يتطلب نقل الوقود الغازي تسيله 
اولاً لتحويله الى غاز طبيعي مسال (10/6), او الى غاز 
بترولي مُسال (126). 


يُعد االهيدروجين وقوداً غازياً آخر يمكن إستخدامه في بعض 
لاينتج الملوثات مثل ثاني اوكسيد الكاربون. 


10 1 2ش دع اناالا 


نط0 10.4 


1 10 واعنائ 10.4.1 


2 عد5وعاعء مغ واعناة آأه ومتأصعبط عط ذأ صملغأدوباطمره©6 
01 صنعه؟ عطخ صا غطعنا 0صة غوعط ه غصيممة عع مدا 
عع صعباط مغ معدن عاممعم ,كلاق لاه عط صا .عمطقا 3 
أناط رعطلكا00» 300 وعمغكودعط علأوعممل عم دعطعموعط 
عط] .لعكنا ع3 اعبا؟ 01 دعملا أمععع01 ,كلاج 3للامط 
50110 رد5ع1م8ع]3ء ععغطة مغصا مع[ أودداء ع3 واعب؟ 
5 اعنا؟ 0أأه5 36انامهمم عط[ .د5اعنة؟ كنامع35ع 0ضق لأباوذا 
معانلا موطعقء 1ه مب عمط لإأاوء أصعط ذز طعتطيها اوم 
اعن؟ مغ معدن 5قلها أجمء رمه عع ذامدع .دعأ أنناممأ عمرهد 
5 لاأعلاد 5ع5أعقطء ]011م325غ1] 501 350 م5631 ععنلامم 
عط لععبالعء عناقط 5ع 1 أطنامء غ105/ظا .كطأقء] 0مة كملطد 
05 موأوواصعء لإط ضهةأغباامم مغ عيبل اجمء 1ه عماتصءيط 
اعطغ300 أ اعناة؟ عدعاعبالاا .5001 ل0صق عل نكامأل ممطروء 
ع7 05 مهأ غأوعمعع عط نع باع للامط راعب؟ 0ذأاه5 آه عمللا 
015 ]انبادع؟ 3 35 آلاط ,رطم لنأدباطمممء طعنيامءط غمم ذآ 
لومأملا عغط1 
3عاعنامط 0 7096 آناه36 عع06ا600م ععموءط مطة 5غ]563 


25 7الاأط انا 01 (وأود؟ 6وعاءعباط 


300 عمماباع صاا دعأ أطنامء ععطغ]0 .لانملا عطة مأ عءعنلامم 
0 5غأ6قام عوعاعبام عمامماعن/اعل م32 مزمماع عط عصيام 3 
0016م أعللامم أقصمه 3011 عط ععوامعء 

لععنالهم دكموطءوعمءللاط لإامتهمص ع3 داعبة لأباونا 
015 طلمنأوباطصمء عط[! .دع معصةعء لإط اته علبقىى صممة 
اأه كناطا عطق رلهمء مقط عداءغبااامم د5دع!| ذأ داعب؟ 0أباوذا 
رطعناهط ]ام .مهنعل 00م ععللامم 02؟ أععذنا ع3 5أعنالمام 
عط ركلقء عمألالمل ,م5 اعبة صتحص عط ذز عمزامكوع 
مة عمممععءط كقط 15مغأمم علأععاع غه عابنأع د ]امهم 
ععنالع م1 #عأقصط علنوذاوع 3 لإأعمأدوعمعما 
ططق انمع صصمء نامع 

عط طغأننا 0عغ36اء3550 وداج ع3 واعن0ة؟ ذ5لامع6235 
2 مه ل0عغع23ناء 15 كنوع (|3013ل! .لا 1أدنالطآا محبعاممغاعم 
5أ عمعط! .غ35ط ع1للأل/طا عطخ 300 دأوديظ مأعادء5 عمجا 
0ع33مع؟ 5 أقطأ اأأه علبكء طأأننا 0عغ36أء3550 35ع 50ا3 
5عألاوع؟ اعنا؟ 5لامع35ع8 158أغ01م365؟1! .30]5ام 35ع دمأ 
3لا 3ص لع أأعنانذ! مغمأ أ خنع ناممء مغ مملنعء د]عباو ذا دا 
.(6ا) 35ع ماباعام اعم 0عأعباوذا مغأخمأا عه ,(وللا) 5ع 

عط ضقء أغقطغ اعن؟ ذنامع35ع ععطغ3260 ذأ مععمءل/انا 
05 طمأغأوباط مم .دعأأووأط عطة د5عاعاطعنا عمره؟ مأ معذنا 
غ! عدذباوععط /إاممعا؟ لإأاهأمعصصم ء ]نامع ذ5ز مععمءللاط 
موطعقء 35 طعبياد 5غ]35غناامم عع0006م مم و5عهل 


01020. 
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يتم إجراء الكثير من الأبحاث في الوقت الحاضر لإنتاج 
الهيدروجين كمصدر وقود للمستقبل. 

يصدر عن جميع أنواع الوقود لهبّا ساخنًا بسبب تفاعلات 
الاكسدة مع الأوكسجين, باستثناء الوقود النووي. ومن 
البديهي ان الهواء هو المصدر الرئيسي للاوكسجين. 


2 التفاعل الكيميائي للاحتراق 


لنتخذ مادة البيوتان كمثال لدراسة تفاعلات الاحتراق, تُكتب 
معادلة التفاعل الكيميائي لاحتراقه على النحو التالي 


)10.46( 


توضح المعادلة المتوازنة اعلاه أن كل 2 كيلومول من 
البيوتان تتطلب 13 كيلومول من الأكسجين لتحقيق الاحتراق 
الكامل. يُطلق على البيوتان والاوكسجين مواد متفاعلة 
وعلى ثاني اكسيد الكاربون والماء نواتج التفاعل. تجدر 
الاشارة الى ان معادلات تفاعل الاحتراق يجب ان تكون 
معادلات كيميائية متوازنة. 


لتقدير كمية الهواء المطلوبة لتفاعل احتراق معين, نفترض 
أن الهواء يتكون من 21 اوكسيجبن و 79 نايتروجين 
كنسب حجمية. وهكذا فإن كل 21 كيلومول من الأوكسجين 
مصحوبة ب 79 كيلومول من النايتروجين؛ اي ان كل 1 
كيلومول من الأوكسجين تحترق مع 3.76 كيلومول 
نايتروجين (3.76 - 79/21), اذن 


)10.47( 


يُعد النايتروجين غازاً خاملاً فلا يتفاعل مع العناصر الأخرى 
أثناء الاحتراق, لذلك, اذا استخدم الهواء في عملية احتراق 
الوقود يظهر النايتروجين في طرفي معادلة التفاعل. علماً أن 
النايتروجين يتفاعل مع الأوكسجين عند درجات الحرارة 
العالية جدَا مكونًا أكاسيد مؤذية للصحة في غازات العادم 
لمحركات الاحتراق الداخلي. 


3 الاشتعال ونسبة الهواء إلى الوقود 


نعلم أن خلط الوقود بالهواء لن يحترق تلقائيًا ويجب تسخينه 
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211 8 دع اناالا 


0 عمم0 وماعط ذأ طععوعوعء ]0 م٠‏ 3 ,لإاأمع صنت 
.ع2لا0؟ اعنا؟ عاناأنا؟ 3 35 معع 20 للاط ععنالمم 

أهط ع6نال0مام نوعاعنام أمععناهء راعب؟ غه دعمل اام 
مطغأألظا صملغعوع مومعول»اه عطغا مغ عيلك دعموا؟ 
015 عع6لاه50 لتقم عط لإأدناهأ/اطه 15 على .مععلإكاه 
.عع /إكا0 


0 05 3م56 أنء ماعط 10.4.2 


لالناأ5 مغ عام مزقنكاء م3 35 ع30غآناط عل أوممك 5'أع | 
عط 
5 طع ]نلا دأ مهأ أدباوء ممأغعوعء اأوعأصسعطء 


مهأ 5ن ط مام ر14105ع3ع6 2 طلس أغدباط مام 


10120 + 80027 ج 1302 + وراان) 2 


اعوء أقطغ دللامطد مهأ أدباوء لععءضقاجط عامط عط[ 
01 ك5امصطعا 13 طئأانلا دع أباوعء؟ عصوغبط 5ه د5امكا منلاا 
عط] .ضمءدباطمصامء عغعامصطم علاعاطعج مغ مععللكاه 
300 3663615ع6 عط عالادء ع3 مععلإكاه مصج عموغتنط 
عطغ ع3 مغغهننا عطة لعصة ع0للاه1أل موطعوء عط 


ممأغعةع (لهأأوناطمممء اهطخ عغهمل8 .5أعءعبل060م 
اوءعتاصعط لعءعمواوط عط غآ_باصط 5مصمن6دياوء 
.03115 


مأواعء دعم مع أباوع؟ 6[ 01 أطبامطة عطخ عمق 10 
ملا ©0530 ذأ أ عماناد35 عثلا رمهأاعوع6 مم أعغدباط مام 
.ااهل لاط صععمغ ]آم 7996 360 مععلإكاه 2196 01 
لا 032160 للامع36 ذأ مععلإكاه 01 اأمطعا 21 طعقوء ذباط 1 
1 لااعلاء أقطا دطوعط كلطا .مععم ]آم 5ه د5امصا 79 
امصعا 3.76 طتأنلا معغدباطصامء ذأ مععلإكاه أه امكا 

50 ,(3.76 -79/21) مععم نام 


(3 0 امكعا 4.76 ج ولا امصععا 3.7 + د02 امعكا 1 


3ع غ0ص و5ع00 عطق أعصا مععع ل أكمم ذأ مععم ]ألا 
ردلاط1آ .قباط ططامء عط أنانال كأمعمطعاء ععطخأه طأأنلا 
عطخا آه مطعغمط مه 
مأ مععكا .معدن 15 أ 5 ممأغدباوء صمأغدكبط سم 


505 5 (عع0 ]آم 
3 لاعلا أ2 مععلاكاه طغألنا كأعدع, معع معام أقطا عصتمط 
ما 5دع10ا0 05ا2300قط عطاماءم؟ عابأوععمطعخ طعلط 


.لك لق أأ5ناط ماه اومععغامأ 01 5دع أذناحطلاء عط 
30 اعبط م ءنق4 0ض هلامعا 10.4.3 


مغباط غم |أأنلقا عأج ط]أنها اعب؟ عطاءاتم غخوطخ مما علالا 
ل0عغ36عط عط أدبام اعبط عط1 .لإادنامءع30غأممم5 
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يُطلق على الحد الأدنى من كمية الهواء لتوفير ما يكفي من 
الأكسجين للاحتراق الكامل, لاي نوع من الوقود, اسم كمية 
الهواء النظرية, والمعروفة أيضًا باسم كمية الهواء 
المكافئة. وتُسمى نسبة كثلة الهواء النظري إلى كتلة الوقود 
اللازمة للاحتراق نسبة الهواء الى والوقود النظرية 
(ممض ]2 ). 


)10.48( 


ومن الناحية العملية, يلزم وجود فائض من الهواء لإكمال 
تفاعل الاحتراق. ويمكننا كتابة صيغة لتعريف كمية الهواء 
الفائض كنسبة مؤية (31 ووعع“ه 96) على النحو التالي 


056 )10.49( 


1056 )10.50( 


حيث يمثل الرمز (...8.2) نسبة الهواء الى للوقود الحقيقية. 
دعونا الآن نوضح المفاهيم اعلاه من خلال حل المثالين 
القادمين. 


معط و1 تج عرزج111 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط 1 0) 8 دع: ناه الا 
الى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الاشتعال لبدء 010 5[ علاوط3 عالأ00)عمممع 3 مغ 
احتراقه. يحتوي الجدول في ادناه على قيم تقريبية تخص وأ كناط لامع مامز مغ علطلا لومعم رمخ 
درجة حرارة الاشتعال لبعض أنواع الوقود الشائعة عه د5عنااةلا ع نواعم ماع مملؤغأامعا غ6 أمماأكامءممم 
للاماعط 0عغ3اباطقخ عءخ داعب ممصصم عمرهد 

مهلامعا اعبط 

(50) ع نهعم مع 

554 معع 020 /انا 

6230 عطقطاء اا 

ال33١‎ 5 /00 

257 عم 1اه6350 

20 عمع5ممع)»ا 

000 صمصط 3 


طعناممعء عل ألا0م مغ أأح 05 غأصناممطة مابامستاصتم عط1 
مأوامعء 3 05 صمأءعأدباطمامء عغعامصم ,ه10 معع لاه 
ملقامطا 50ا3 نأ اأجعاغاع معط معاادء ذأ اعب؟ أه عمبن 
01 5ك3طط عط آه مغدم عط1 .ثأة عأخأعصصهاطءأام5 5ه 
601 لعأنباوع؟ اعنة؟ 5ه ككقصم عط مغ عأ أوعاغعء معطا 
اعنة مغ عغأج اأجعاغاعمعطة عط لعاادء ذأ مملغدنط مم 

(معد4) 06أغأ3د؟ 


1111 
2 معطم 
لافنا 


10 لعااألامع !| أ 05 ووععلاءع رعن 03م ما 
موء عللا .ممل6غأعدع وملاوباطصمء عط عغعامصم 
2 35 6أ3 55ععاء وطتصاقعل ,م1 دابامطعم عطخ ماميلا 


دللاه|ام؟ 35 (أ3 5د5ععناهء 90) ع38أمعع(عم 


- أأج ووععلاء 960 


معط ج111 


معط "له حىن رح آمل 


ا - زأج ووععلاء 96 
معط 


30 اعبة 0غ 316 أقباع3 عط كأبوعق رعععطللا 
لا 5أمععمم»ء عل/امط36 عط عغ3غأكنا اا /للامط ذلا غأعا 
..5ة أممطولاء هللا ع مأنحاهااه؟ عط عدأنااه5 

411 


والاحتراق الخلائط 


المثال 10.14 


اذا كان الاحتراق الفعلي للبيوتان في الهواء يحصل عند 
الضغط الجوي بنسبة هواء إلى وقود فعلية قدرها 18. حدد 
مقدار النسبة المؤية للهواء الفائض وأوجد نقطة الندى لنواتج 
التفاعل. 


10 


0 2ش دع اناالا 


4 ع أامحمتقعاع 


+3 36 طأ عضوغناط 0 صمأدباطصمء أوبنغء3 عط[ 
مه طاأاننا ععدام د5عا3 عاباووعم عأمعطمدمماأة 
عط عمواملعغهط .18 058 ملغأق اعبرم مغ عأ أوباعة 
05 أطامم نناعل عط عدة لصخ غأج 5و5ععع36 أمععععم 

.5أ6 لمم عط 


الحل 5011010 
المعلوغ يتنك 
8 دم يعم 
لماع 
اوجد موآ ,أ3 5دع360 96 
الافتراضات 20001005 


ه يُعد الاحتراق احتراقاً كاملاً 
ه غازات الاحتراق هي غازات تامة 


التحليلات 


7 


لما كان احتراق غاز البيوتان احتراق كامل, فلن يكون هناك 
أوكسجين أو بيوتان في نواتج التفاعل. لذلك, تكتب معادلة 
تفاعل الاحتراق المتوازنةعلى النحوالتالي, 


مهأ أكناط مره عأعامممسره6 ٠»‏ 
5 أعع06/1 36 5ع35ع ده أأوناط مله 2 » 


5أدلا |23 


عأعطخ رعصضقغباط غه مملأوباطصمء عغعامصم عط ممع 
.5أ06ا200م عطا مأ عصوغبط عه موععلإعاه مص عط |أأنلا 
عط 05 ومملغوياوء لععموناقط عط رععمعمعط[1 


ردأ ملاع جع دمأ وباط ام 


دلا 24.44 + 0ر5 + 420 جح (ولا 3.76 + و6.5)0 + ورتطاو 
هواء ,ام 


نسبة الهواء الى الوقود النظرية هي 


(10.48.صوع) 


(الوزن الجزيئي للهواء 29 16ج 4ه غطعاعنها ,3اناءععامم) 


5 6310 اعنة مغ غأة اأدعاغاعمعط عطل 


1121 


2< معطم 
111 


9 حمو/الاالاا , موقا عزو لألاا/طا ح ءزوما 


(1+3.7) 6.5 - (عدد مولات الهواء) ,زج 6ه دوعاممم غ0 معط مانام حت زوم 


(م. لالاا/ا د مم) 


8 897.26 - (3.76 + 1) < 6.5 29 د روما 


يك 8 - 5881 > وموغن طن عدون ةلالا ا/ا > رو ناكا 


012 


والاحتراق الخلائط 


2ش دع اناالا 


(10.50.صوع) 2000 


النسبة المؤوية للهواء الفائض 


معط آذه جنر آمل 


«10096 - 0 


6 ]آ 2 1 


الك لك شتت 5 - وام 


111 58 


8 - اأج ووع302 90 
معط 


18-7 


07 1 - |3 ووع302 906 


0 عالادودعم [323م عط عصتممعغعل غ5 أ؟ علا ركاعنال20م عط ]ه غأمامم للاعل عطخ عأ ملاوع 10 


رام انا0م3/ /مع]3نلا عط 


لغرض تقدير قيمة نقطة الندى نقييم اولاً قيمة الضغط الجزيئي للبخار (,م), 


با 101.325 > .طاح 1 - عاباووع؛م ا3غ10 - م بميولا م عيرم 


.0165 01 اع طصاباط أ3غخ0غ/ دعامم مجلا غه ععطصبلةا - باهم ١/3‏ ,عقنلا آه مماع قع] عامم د رلا 


1 ح- 5/40.95 د برسلا 


)| 12.37 -0.1221كا 101.325 ديرم 


..5 ©1361 ماع56 طأ ق2 12.37 غ3 ع ألا ع0 لاع 5336100 عط ذأ من ! أمأامم ماعل عط1 
نستخرج قيمة نقطة الندى (م.م1) من جدول بخار الماء, وهي درجة الحرارة التشبع المقابلة للضغط 


(هم 037) في جداول بخار الماء. 


(لعأباوعء ذأ مهاغ3اممععغمأ االادوعء عغونناءء3 10]) 


507 م1 


(للحصول على نتيجة اكثر دقة ينبغي اجراء عملية الاستيفاء الخطي) 


الملاحظات 


تعني قيمة نقطة الندى البالغة 50 درجة مئوية أن بعض بخار 
الماء يبدأ في التكثف عند تبريد نواتج الاحتراق الى درجة 
حرارة اقل من 50 درجة مئوية تحت تأثير الضغط الجوي. 


تمرين كرر حل المثال معتمداً (20 - ي.,تم) 


روت © 


عط 5ه عمره؟ غأقطة كموعم 507 06 غأمامم للاعل م 
عطةا معطنلا عومعلممه مغ 56305 ألاممدنلا معدلا 
لثاماع6 عالا أ عم ماع 3 مغ لغاممء ع3 5ع لمم 

.1لار65]م ع أاعط م05 م3 غ3 5070 


0حبرعظم ,مآ عاممطقلاء عط عيااهمك" ‏ عولعمعنرع 


المثال 10.15 5 هع امصتقعرع 
فيما يلي التحليل الحجمي لنواتج حرق الأوكتان في الهواء 60 5أء لمعم عط عه ؤأولإاةم3 عأمأاع مان امنا عط 
الجاف للاماعط معنااع ذأ ءأة لزنه مأعضوغءه عمتاصعسط 

002 - 06 

0 - 06 

06 ح- 00 

406 - رلا 


013 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط1 0 8 دع: ناه الا 


حدد نسبة الهواء إلى الوقود النظرية والنسبة المؤوية لمقدار لمج ملقم اعبة مغ عأج اأمعغعء معط عط عمتمئعئععم 
لهواء الفائض المستهلك. .60ناكطم أ و5عع)ا» ع386أمعع6عم عط 
الحل 0 نأه50 
المعلوم ماع © 
166 - ه06 
06 - 6002 مأغأوناط ماه الام كتا” 
906 - 0 م 
06 - 00 عع ط فطع 
906 - رلا صندوق ]0_4 < وزعواه 


هواء جاف 


اوجد 
لماع 


أ 5و5ع6<© 96 ر وم ام 


الافتراضات 
5000105 
غازات الاحتراق هي غازات تامة 
5 أعع61/1م ع3 5ع35ع ده أأدناط مه 


التحليلات 5أكلا| 212 
بالنسبة للغازات التامة التى تعتبر غازات مثالية ذات حرارة طغاننا د5عد5وع أهع10 ع3 طعتطنها دعد5وع امع لمعم ممع 
نوعية ثابتة» فإن التحليل الحجمي يعادل التحليل المولي, دأكلا| 363 عأقأعمنامنا عط ركأوعط ع أأأععم؟ أصهؤأدممء 
وبالتالي تكون الكسور الحجمية مكافئة للكسور المولية. عط كباط! .ؤأكلإااهم3 امم عط مغ غمعاهلاأناومء ذأ 
دعونا نكتب معادلة التفاعل الكيميائي استناداً الى 100 عامم عط مغ #معاولاأياوء عع كمملعو5 عناملا 
كيلومول من نواتج الاحتراق وفقًا لمعطيات التحليل الحجمي: ]م5 مملغعوع؟ امعتصعط عط عغأءنن دبا أعا .كمم لعج 


:دأذلا| 303 عط 0غ ع5 أ0معع3 5أعنا0ه/م أه اأمعككها 100 


20لاط + 83.471 + 0.8900 + 5.640 + و1000 جه (رلا3.76 + و3)0 + ورلاومير 


نكتب معادلة لموازنة لكل عنصر: تأمع مععاء طعدع ععصواوط مغ ممع وبوع مح عع برع ثلا 
9 - 283.47/3.722 2 -3 83.47 - 3 . 3.76 2 :لا 

1 - 8 دير 9 +10 دير 8 0 

9 - 72 5 - ا 0 - 18.2 :لام 


.لع مقع مم3 د5ملفامصاصن أأج عدباوعهءط ععصواوط معولإلاه عط ,م1 0عمم مم ذا عمرعط[1 
ليست هناك حاجة لشمول موازنة الأوكسجين لأن جميع المجاهيل اصبحت معلومة. 


414 


والاحتراق الخلائط 


وعليه تُكتب معادلة التفاعل الفعلي المتوازنة كالآتي 


10 


21 2ش دع اناالا 


ردأ 3100نالع دمملئاعقع؟, ل0عع231366 1دبااع3 عط ردباط 1 


249120. + 83.471 + 0.8900 + 5.6402 + و1000 جه (رلا3.76 + 22.1990 + ورلاو 1.3610 


(10.49 .موع) 


عنة أل بزويط__ _ عزوصط دعم 
عصوعء و 7لا ع زو مط 111 0 
(22.1990)32+3.7628 
0022 
011001 2*6 1.36 
8 111 اه 8 11 
20006 عه لفك - أ 362255 90 


م.1111 


رع م063 عط أه ومملغأدباط صم عغع امم عط 5ه مملأدباوع عط مرمءع؟ عطياه] ذأ مموسوط 


نوجد (موم..,زوط) من معادلة الاحتراق التام للاوكتان وهي, 


ولا (3.7612.5) + 0رنا 9+ رو0ع8 ج (رل(3.76 + ي12.5)0 + ورلايى) 


اهما 16.3108 - 22.199/1.361 - عموغعه 8ه عاممم 1 أوباطماهء مغ للع أباوعء أج 5ه د5عامم غه ععطصنامة أدبئاعم 
(01»ا 16.3108) هو عدد المولات الفعلي من الهواء اللازم لحرق 1 مول من الاوكتان حسب معادلة التفاعل الفعلي المتوازنة. 


100 
16.3108 << )32+0)3.76 <2 28(( * 


الملاحظات 


يمكننا ايضاً ايجاد النسبة المؤية للهواء الفائض باستخدام 
المعادلة (10.50). 


تمرين كرر حل المثال معتمداً 


16.3108 ا‎ )32+)3.76 <2 28((- 12.5 * )32+)3.76  28(( 


06 + - 2و0 ,1196 2 ج600 


- 10096 < معطاسنو1 عمو سنوت 
1 


- 6[ 55ع3020 906 
211.0 


06 - |3 55ع3020 906 
601115 


ممع لصنامة عط 3155 مقع 5ه أ أوعاغاعءمعطة م9 عط 
0 (3]100نال0ء 


]0غ عاممنوناء عط عناامك عواعمععرع 


06 - رلا , 0.8996 - 00 


4 انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق 


تحدث التفاعلات الكيميائية بين العناصر والمركبات بدرجات 
حرارة مختلفة, وقد تُطلق الحرارة مع نواتج التفاعل أو 
تُمتص من المحيط., وتسمى التفاعلات الطاردة للحرارة 
التفاعلات الباعثة للحرارة, بينما تسمى التفاعلات التي 
تكتسب الحرارة التفاعلات الماصة للحرارة. وإلى جانب 
التغيرات بمقدار الطاقة أثناء التفاعلات الكيميائية,. يحدث 
تغيير في تركيب عناصر المنظومة. لذا, يجب تحديد الخواص 
الثرموديناميكية عند حالة مرجعية مشتركة لجميع المواد. 


لإماأقطامع ث ممأ أمصهط 1ه لإماحطامع 10.4.4 
اك باط 01 01 


0م كأمعمعاء مععننتضعط دممل6عوعء اوعتصعطه 
5لا 0613 ع1 5لا3110/ 31 الاعع0 لاقم 05 نانامم لامع 
01 5أع0ا600م عطغا طاأننا معد5وعاعء ع6 لاهم غوع لا 
عألعقعطغ0<ع .أمعصمم نامع عطةا ممع لعطءموطة 
0ع عطة ,ومادوعاعء أوعط ععة د5دماععوعم 
عط د5علأوع8 .وصاطءهدط3 غوعط ع3 ذ5صماععجهعم 
3 ركصضملغعوع6 أوعتصعطء عمءل ععموطء لإوععمع 
عط آه كأمعصطعاء عط غأه صما أومم ممم مأ ععصقط 
عطخا ,كلاط[ 


0 3 :]3 لعأأععم5 عط أدبام دعم لغرعمم6م 


ع أمطقطلااعه مععط .5]لاع02 لاع ]كلاد 


.دعنك || 10 5136 ععمعرعل]عم 
415 


والاحتراق الخلائط 


10 


1 2ش دع اناالا 


تعتبرالحالة المحددة بدرجة الحرارة 25 درجة مئوية 
والضغط (3600 1) حالة مرجعية قياسية. فعلى سبيل المثال, 
يرمز (69) للانثالبي القياسية عند (©259) و (30 1), 
ويرمز للطاقة الداخلية القياسية (“ن), وكلاهما تستخدم كقيم 


5 


مرجعيه. 


يشار الى مقدار التغيير في الطاقة الحرارية أثناء التفاعل 
الكيميائي بالرمز (ع18/لا 0) او (لا ©), ويتم صياغة 
معادلة توازن الطاقة لعمليات الجريان المستقرعلى النحو 
التالي 

)051 


يسمى التغيير بالانثالبي (411) بين نواتج التفاعل والمواد 
المتفاعلة عند حالة معينة للمنظومة انثالبي التفاعل, وبالنسبة 
للاحتراق, يشار إلى هذه الخاصية باسم انثالبي الاحتراق 
(وم211), ويمكن تعريف انثالبي الاحتراق في حالة 
استقرار الجريان على انها كمية الحرارة التي تُطلق اثناء 
احتراق (اوما 1) او (9»! 1) من الوقود احتراقاً تاماً عند 
درجة حرارة وضغط محددين. مع ذلك, يتم اتباع نهج أكثر 
عمومية للتفاعلات, وهو تحديد خاصية ثرموديناميكية عند 
حالة قياسية مرجعية معينة تُعنى بالطاقة الكيميائية للعننصر 
أوالمركب. وتُعرف هذه الخاصية باسم انثالبي التكوين ( +5) 
(0/1001!), وهي مقدار التغير بالانثالبي عندما يتكون 
مركب معين نتيجة احد التفاعلات الكيميائية في الحالة 
القياسية. تكون انثالبي التكوين سلبية للتفاعلات الطاردة 
للحرارة, وتكون إيجابية للتفاعلات الماصة للحرارة. ويمكن 
تحديد قيم انثالبي التكوين الخاصة بالمركبات الشائعة في 
جداول متوفرة في المصادر ذات الصلة. 


تُعرف القيمة المطلقة لانثالبي الاحتراق بدون علامة 
سالبة أو موجبة القيمة الحرارية للوقود التي تقاس بوحدات 
(10/18). وتعتمد القيمة الحرارية على طورالماء الموجود 
في نواتج الاحتراق الذي قد يكون بخارًا أو سائلا. فعندما 
يكون الماء السائل موجوداً في نواتج الاحتراق, يطلق عليها 
القيمة الحرارية العليا (/41ال!|), وعندما يكون بخار الماء 
موجوداً في النواتج, يطلق عليها القيمة الحرارية الدنيا 
(/الاا). تتوفر أيضًا قيم (/1/]!ا) و (/1/1ا) لأنواع الوقود 
الشائعة على هيئة جداول في المصادر. 


56 0 عالاأوعم ماع عط لاط ععمقعل غعغأهؤد عط1 
3 5 لع2ع2510م ؤ5أ غ3 1 05 عالباودع(1م عط 
عطغ بعامصولاء عه .عغ513 عع معوعقع 530030 
ممع ذأ مغ 1 لم3 2576 غ3 لإماططخامع 20د0مةأ5 
طغوط بن ذأ لإوععمعة اممععغمأ لندلمجئد عط لممة فط 
.5عنا|ة/ا عع مععع]ع 35 0ع5نا 31 
3 68نال لاإاععمصء أومععطةا صا ععصقطء عط[ 
.لا © عه عا/ل! 0 0مغ]3موأادع0 ذأ ممأغعوعء أوعأصعط 
5 ععضةاوط لإعاعمع عط و5وععم/م ننلاماء لإامدهعغ5 جا ممع 


5 0ع55عملاء 


عا 3 ممما 1ل - 0 


300 5ئ0600016م مععنلاعم ععوصمقطء لإماقطغخمةء عط[ل 
5ا لطعأولاد عط 01 م563 معناأع 3 غ103 1ل دأمهاعدع) 
رلوأغأ5ناطصممء عهع .00لع3ع, 01 لإماحطغوع لعااوء 
05 لإماقطامع عط©خ 35 مغ لعمعغعء ذأ لطأرعممءم عط 
للاوا؟ لإلنع]5 غ3 لعصاقعل ذذ غ! .رمك صماغدباطصممء 
1 7 آنلا أ آ]دناط 0171© 79 انا 0 ١6/160560‏ 5601 156 35 
خ0 لزاءغاءامترمء 0عخآدباط جرم ذأ اعبار ركه (و! 1 ره) امعص] 
.6لا55 6١م(‏ 00 2 عالاآ 16106/0‏ 20 1[أع506 2 0 
عملمع0 مغ ذأ طع3م2مم3 أوععمعع عمط 3 ,عع باع /نا0لا 
0غ م563 عمعمععع]ع 5130030 3 غ36 لإأاعمم6م 3 
0 أمعمعاء مح أه لإعورعمع امعتصعطء عطخ أمعوعممعم 
عط 35 الاطامطا 5أ لإأإعمم2م كلطآ .لصضنيمم صم 
عط ذذ غز ززامما/لا قط) ممأغقصممء غه باماحطخمة 
5 0111160[ 5أ 0170010110 0 (اء اننا عو اهطء لزماوطامة 
5070010 156 01 (مزاعمء١‏ امعأادعطء © ]زه آاناوء١‏ 06 
0 لإماقطخامع عط ركصمأغعدع؟ عأممعط املاع ,هع .51016 
عأمععطخاملمعء عه لمة علاأأوهوعم ؤز صمأغخهمعه] 
لإماتطامع ]0 دعباقنا عط1 .علا أأومم 5ذأ غ]أ كممالغاعوعم 
ع3 505لا 0م020 لامصطامامء ه10 ومأ6عخهمعه آه 
.علا أواع]1| مأ معغ3اناط3] 

05 لإماقطغاصء عط 0 عنباهلا عأيامدوطج عط[ 
معأد عأ ]أ05م 06 عل/الأهع56 3 أنامط ]أنلا مصمأغدنط مام 
ما اعبط عط 5ه عبادنا وماغخوعط عطغأ 35 مللامصا ذأ 
05 عغ3غ5 عط مه كل معمعل عباةنا عماخوعط عط[ .يارلا 
عط لاقم طعاطنلا كأع 00م مماعأكوناطصمء عط ما معغو نلا 
مأ عقنلا 01 ملنهم؟ لأباوذا عهع .لأبنوذا عه غناممدلا 
عنااةنا عومأأدعط ععطعاط عط لعاادء ذأ 6 ر5اءب 00م 
5 ]أ ,ك5أعنا00م ٠طأ‏ انا0م3/ا /عغ3/لنا 100 لمق ,(لاننم) 
.(لاللا) عناادنا وماغأدعط ععنلاها عطخ 35 مغ لعرعاعم 
ع3 داعنا؟ نمصصم عم ثاللا مو ناضا 1ه دعاولا 
.عن 2اعغ| ما د5عاطجغ عا36|أ2/اج 50اج 
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والاحتراق الخلائط 


10 0 2ش دع اناالا 


دعونا أولاً نطبق القانون الأول لديناميك الحرارة على 
منظومات الجريان المستقر للتفاعل الكيميائي. بإهمال الطاقة 
الكامنة والطاقة الحركية, 


)10.52( 


(10.53) (للغازات التامة 
(مط - ط+ 88) - انالبي المكون (1) 

(مط - ط) - مقدار الانثالبي المحسوسة استناداً الى مقدار 
الانثالبي القياسي للغازات التامة 

() - الانثالبي المولية النوعية بوحدات (001»ا/ لا) 
(مط) الانثالبي المولية النوعية بوحدات (01ا/ل!) عند 
الحالة القياسية اي 25 درجة مؤية وضغط 1 جو 

(م) - الحرارة النوعية المولية بوحدات (.201ا/ل!) 
(م) > عدد مولات اي من العناصرفي النواتج أو الماواد 
المتفاعلة لكل مول من الوقود. 

(//ا) - الشغل الذي تنجزه المنظومة لكل مول من الوقود 
بوحدات (201كا / لكا) 

0 - انتقال الحرارة إلى المنظومة لكل مول من الوقود 
بوحدات (ا0 متكا / ل1) 

وفي حالة اعتبار انتقال الحرارة إلى االمنظومة والشغل الذي 
تنجزه المنظومة كميات موجبة نحصل على, 


)10.54( 

بالنسبة للاحتراق, فلا يوجد أي شغل منجز, ولذا تكون 

الحرارة المنبعثة (اعرة 0# اهمعا/لا) ..م0-) سالبة, 

وتصبح (م0-) تساوي انثالبي الاحتراق (مصممء21). 
(10.55) 


(10.51 صوع مسرمعم]) 


يمكن صياغة معادلة تطبيق القانون الاول على الاحتراق 


5 أعع عم 0غ ) 


5 001051101 0 /لا3! غ5 أ؟ عطخ عم أبزاممصم 


601 /انا|ا 556 عط لإاصممت غ56 دنا عا 


8ه لاإأأوءأصعطء 3 م6 كدعأصطقطملالهصفعط] 
اداأمعغمم عط ومغءععاععلا .ممعئؤولاد /ىاه|ا]-/ال0 ع5 


ركع أعماعمع عأغأعمكا مطة 


عدم [(ومآ 7 5 + م لق 0 6 ممم [(مآ 0 7 + م إلى 0 - ثلا - 58 


47 من د مطعط 
أأمعمممصرم أو لإماقطامع - (مط - ط+غط) 
عط مغ علاغواعء لإماقطؤغمع عاطلومعد >2 (وط - ط) 
5 أعع عم 10 عنااقن/ا 51300310 
امصصا/لا مذ لزإماقطخمع علأأععم؟ عوامم - ط 
عط غج امصوا/لا! ما لإماخطغمع علقأععمة عوامم - مط 
م3 1 0م3 2576 05 غ535 0320 طهأ5 
>ا.أمصعا/لا مأغدعط ع أأععم؟ ,قوامم - 85 
301غع3ع؟ 01 أعنالم0م عط 5ه دعامم غه ععطمايام درم 
.أعنا؟ أه عامص ععم اصعب لومم 


اعرة 5ه امعا/لا ما معؤولاد عط لاط عدمل ءامنا - نلا 


05 امصعا/ل! مأ مسعكولاد عطخ مغ ععأدصوعط أوعط - وي 

تكن 
لاعأولاد عطغ مغ ععأكصقمغ غخوعط عطخ عماءعلادممه 
ع/اأأأ05م 35 طاعئؤولادك عط لإط عممك >انمننا عصة 


ر5ك11116م3نا0 
اا 9 ممما - للا - 0 


ع ]معط عطق عصمل ذأ ا نمثلا مط رمه أعغأدباط طم ممع 
5 (اعبة 5ه (امصعا/ل!) نم-) أناه معلااع غوعط عط 
عط مغ ادباوع ذا ع5قء دلطا صأاءنم- 300 رعناأأهعوعم 

رصم طم مماغدوناط مم أه لإماوطخمع 


طصى لام لمك 3 مما )- 4نم)- 


اا 0 ممم 2 صم 1م 


عنطصم مغ لاوا غأ15؟ عط 1ه مملغأوء امم عط[ 


داخل وعاء محكم كما يلي 5 لعو5وع2ماء 5 مع طمقطء ععدماء 3 مأ 
(10.56) ده [(ونا - 11 + عل) نط 5] > ومرم[(وكا - نا + 12) بنط 5] > الا - (رم0-) 
27 - مط - ط + قط - ونا - نا + علا 
(10.57) عدم [(2 .2ح وط د ط+ غط) بص ع] حومى[( 2.2 ح وط - ط+ غ6) نه 5] - لقا - (رم0-) 


.5 3م10 2م] (1 . ,زي8) لاط امعع3امعء 15 300 ركلاناوذا 0مة د5لذاه؟ ,ه؟ عاطأعذاوعم ١‏ ( 17:©) 


يهمل المقدار )7 03 للمواد الصلبة او السائلة, وهو يساوي (7.,:و.ه8) للغازات المثالية 417 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط 0601© 8 دع: ناه الا 


المثال 10.16 6 هعاممروبرع 
اوجد قيمة انثالبى الاحتراق لغاز الميثان فى الظروف 01 طماغدوباطصمء 0 لإملتطغخمءع عطغ عمصاصمععغعما 
القياسية. افترض ان الاحتراق يحدث بجريان مستقر وبثبوت .060115 5132030 365 عموطعغعم كبامعدوع 
درجة الحرارة مع وجود الماء السائل في نواتج التفاعل. ما أوناطمممء نلاها؟ لإ0دعغ5 أومععطغأهذا عصنوكم 


.0065م عط مأ ععغهنلا لأباوذا طأانلا 


الحل 


0 نأه5 
اوجد 
وج مصاع 
طصمء لا 4 

الافتراضات 

500105 
«٠‏ الاحتراق هو احتراق جريان مستقربثبوت درجة 

الحرارة مةأغأوناط صم نناها؟ ادجمععط هذ لإلجع51 2 » 


ه تسلك الغازات سلوك الغاز المثالي 


5 : 5 0 #واألاوطعط ودع اجع10 ٠»‏ 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


لاعاعمعء أتتأمعغمم لصح عغأعمكا أمعاوءل!ا ٠»‏ 


التحليلات 
5أكلا |23 


نقوم اولاً بموازنة المعادلة الكيميائية, 
روأ نالع اأوعتصعطء عطخ ععمواوط غ5 ة] ع للا 


دلاا(2<3.76 3) + 220 + و0 ج (رل3.76 + ي3)0 + رلا 
2- 4/2 -3 ,4 - ق. 2 :و0 هآ ععمواح8 
5أ موأ]دباوء أوءأصمعطء مععمواوط عط[ 


7.521 + 20 + رومع ج (رلا3.76 + ي2)0 + رللع 


نطبق المعادلة 10.52, 
نطبق ,10.52 مهأأوبياوء لإاممج عللا 


(10.52.موع) عه [(مط - ط+ غط) نه ؟] - ومم[امط عط+ قط) م ؟] > نلا لبرم0-) 
.ع0 115 مننا للاهط 0.0 - للا 

(الاحتراق يتم بثبوت درجة الحرارة ,رممأغ5ناطصمهء ادمععطه15) 0.0 - (مط -ط) 

ولذلك تختصر المعادلة 10.52 الى 0 دععنالع 10.52 ممأ نالع ركلاط1 
(10.55.صوء) فصمء لاك > بنوم0- 


ده[ 6) 8- ١-6‏ ع لق 5 د مس كم 


018 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناطم01) 8 دع: ناه الا 
نستخرج قيم الانثالبي من جدول انثالبي التكوين, مطمع] دع أماقطامع عط آه عبادنا عط ممأ عرمم عمللا 
ر3]101صمطءه؟ 05 لإماحطخمع عطأاعه] عاطجخ عط 
,0.0 - (112( مط ,0.0 ح (02) 2ط 2 ,امصعارل! 74850- - (611) عط 


[مدعا/ل! 285830- ح (لننوخا ,1120) عط 


بأمصعا/[»! 393520- - و00 عط 


اعد5 امصعا/لا 890,330- - (74850-) - (285830-)(2) + 393520- د م111 


الملاحظات 


ه افترضنا أن التفاعل قد استهلك كمية الهواء النظرية, 
علماً ان استخدام كمية فائضة من الهواء لا تؤثر في 
النتيجة. والسبب يعود الى حدوث الاحتراق بثبوت 
درجة الحرارة, أي المواد المتفاعلة والناتجة تكون عند 
نفس درجة الحرارة القياسية وهي 25 درجة مئوية. 


« ان مقدار القيمة الحرارية العليا (/1]01]) لغاز الميثان 
من جداول خواص الوقود هي (ع1/ل! 55530) 
وبوحدات المول تساوي, 


روت © 


عللا » 
ع اع اط 50 


60 أوع81غأع,معط لعرمالاودج علاهط 
عطخ ما 


501 5ع00 |3 و55عع366 8 لأذنا رأع3أصا .ممأغامعوع 


لع ماناكصمم ‏ 6( 


5 لهأ غدناطصرمء عدباوععص روأاناوعء عطغا أمع311 

أقط] 
عانا عم ماعآ 0310مقغ5 عط غ3 م3 5أع لمم 
25 05 

65])عمممم عطغا ممع عموطععم 8ه نان عط1ة. ٠»‏ 
مأ ذا طعاطيى ,رعا/لا 55530 5 عاطقغ داعب5 أه 
ركعأ0طط! 05 كمطمع] 


مصمة ك5أاصضوععجع” عط ذأ بلكمععطأه0ذا 


امم ا/ذا/اا 888.480 - 16 »ا 55530 - /١نإنا‏ 


لقد توصلنا الى قيمة حرارة الاحتراق بحدود 
(اهما/لا 890,330), وهي أقل بقليل من القيمة الحرارية 
العليا (/1/]لا). 


تمرين كرر حل المثال لغاز الايثان بدلاً من الميثان. 
المثال 10.17 

يدخل غاز الميثان إلى صندوق احتراق مصحوباً بالهواء مع 
فائض مقداره 40/ز تحت تأتير الظروف القياسية, بينما 


تخرج نواتج الاحتراق من الصندوق عند (»ا 1000) وضغط 
(0غ3 1), احسب انثالبي الاحتراق. 


الحل 
المعلوم 


ع6 مغ لأضناهمط أ مصملغد5باطمامء 6ه غ+وعط عطزل 
عط صقطغ كدعا لإاخطع ناد ذأ طعتطنها رامع ا/لا 890,330 
.لانم 


.ع مقطاعء عم؟ عاممطهلاء عط عنااهمذك عواعمععرع 
7 عام مرحجعط 


4096 طكأأنلا عمحطغعم ]| 
5 لضم 5365030 غ3 ععطصقطء ومكأدبطمامء 


3 5اع]أمء أ و5وعع360 


“ا 1000 غ3 عنادع1 5غأعنا200م ممأغأدناطصم عط ممه 
1 0هصة 
غك نط مام 


05 الإماوطغمءع عط عغدابعادةء ,ط6خة 


00ناه؟5 


ع6 
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والاحتراق الخلائط 10 مهاد ناط 01 8 دع: ناه الا 


فئض الهواء بمقدار 9640 لحرق غاز الميثان, رع م قطغأعمط 01 طهأعدناط مم ه10 4096 01 أأج ووعععم 


»ا 1000 1:2 ,250 12 


اوجد 
مصاع 
طصممء لا 4 

الافتراضات 

50000105 
ه احتراق كامل بجريان مستقر 
ه تسلك الغازات سلوك الغازات المثالية 0 أوناطمم عغعام مم نثاماء لإلجع51 2 » 
ه اهمال الطاقة الحركية والطاقة الكامنة »مالاةطعط ودع اجع10 ٠»‏ 
ه لايُنجز شغل نتيجة الاحتراق د5عأعءعمء أوتغأمعغمم صق عأغعمكا ماوعلا ٠‏ 


عممل دل امنا هلال » 


التحليلات 


5أدلا |23 


المعادلة الكيميائية حسب المقادير النظرية هي,2. ,ذأ مهأ36نال6 أوءأمعطء علغع مه طاطعام]و عط 
و7521 + 0ر2 + ومع جه (ولا3.76 + و2)0 + ول 


المعادلة الكيميائية حسب المقادير الفعلية هي, روأ موأغوناوء أوءأصعط أدبن عط 


دلا( 7.52 < 0.4 + 7.52) + 0ر2 + و0) ج (رلا3.76 + 2()02< 0.4 + 2) + ونان 


لاا 528+ 220 + 02)) ج رلاا10.528 + 2.802 + راان 


نطبق المعادلة (10.52), 10.52 مهأغ3ناوء عمأبااممم 
(10.52.موع) عدم [لمط - ط+ قط) بص «] - ومم[(مط - ط+ غقط) نم عم] - للا - (م0-) 
عم [(مط - ط+ قط) نه ؟] - ممم [(مط د ط+ قط) نه ] > ممم الك د م0- 

من جدول انثالبي التكوين نحصل على: تع اطق مماغخد مده غه لإماقطخمع ممع عط 


,0.0 - (لاز عط) ,0.0 - (و0)غط ‏ ,امسعا/ل! 74850- - (011) عط 
امصها/[! 241820- - (120) عط بامصعار !ا 393520- - و00 عط 


. 86|65غ 35ع أدع10 00نام؟ ع3 10016 غ3 ط لصة 29816 غ3 مط 
نحصل على قيم (1) عند (»] 298) و (15) عند (»!1 1000) من جداوال خواص الغازات المثالية. 


.لع معط لالعغع ام مم ذأ اعنة عط عدباوععط أمه/يعاع أ ع3 )| 1000 غ3 (رلاء) ط ع )ا 298 غ3 (ولاء) مط 
لا توجد مثل هذه القيم لان الوقود احترق تماما ولم يبقى غاز الميثان في نواتج الاحتراق . 


000 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط 01 8 دع: ناه الا 


امما/لكا 31389 - )ا 1000 غ3 (ر0) ط , امصا/لكا 8682 - »ا 298 3 (و0) مط 

اممعا/لا 42769 - »ا 1000 غ3 (و60) ط , امدكا/كا 9364 - »| 298 3 (ومع) مط 

امما/ل! 35882 - ا 1000 غ3 (اناهم3/ا 0رلا) ط , امطكا/لكا 9904 - ») 298 غ3 (ننامم ةن موط) مط 
امموا/لك! 30129 - »| 1000 3 (ولا) ط , امصعا/كا 8669 - »ا 298 غ3 ز(ولا) مط 

وبالتعويض تحصل على: :5ع/لاع له انأ ]5 طناك 
عه [(مظ - طع+ غط) بص ؟] - ممم [(مط - ط+ غط) نه ؟] - مممئتاك د ؛م0- 


[(36329-8669+م)16528 + (9904 - 35882 + 241820-)2 + (9364 - 42769 + 393520-)] > ور 11 
[(8669ه-20528-30229 + (8682- 31389 + 2.8)0 + 74850-] - 


امدعا/نااا 803.069 دامها/لا! 803,069.4- - 11270.4 - [431684 - 360115-] د ومرى ل 


الملاحظات 601115 
ه نلاحظ أن كمية الهواء الفائض لا تؤثر في حسابات 'أة 55ع360 05 ]أالا0طة عط أغهطخ عع5 موه علالا » 
حرارة الاحتراق, لكنها يتؤثر في حسابات نسبة الهواء عط ؟ه مهأ3ابعاةء عط ععمعبائما غأممه دعهل 
إلى الوقود. أصوناعاع؟ ذأ خأ عع باع لاهلا .مهاغأوناط مام ]0 أوعط 

.3155 اناعاةء 236165 اعن؟ مأ ماج عط 0خ 

ه آذا كانت درجة حرارة الهواء الفائض معلومة فان 5 6[ و5و5عع36 عط 0 عالأواعممعخ عط ا » 
الانثالبي لكل من الاوكسيجين والنايتروجين يجب ان دلاا م0مة د02 م5 دعأماحطغمع عطغ ,لمعل امم 
تحدد عند تلك الدرجة. اعم ماع غقط غ3 معاد ءط لانامطد 


8 58 1 0 عام مطقناء عطاخ عناامك عواعوع رع 
تمرين كرر حل المثال معتمداً م 


.ا 900- 205,12 11 


المثال 10.18 8 هعالممروعرع 
يُحرق سائل البروبان مع الاوكسيجين النقي في وعاء محكم 3 أ ماععلإلاه عنام طعأأنقا عمعصعباط ذأ عمدمممم لأناونا 
محاط بماء درجة حرارته (225”0). اذا علمت ان 15 .2570 غ3 عمعغهنلا لاط ععءصطنمء ناد اأعووعنا ل0عو5ماء 
(امعا/ل! 118910 - عمدمممم لأنوذا) عط), احسب عأةممطتاوء ,رامعالا 118910 - عمدممعم لأنوذا) عط 
مقدار الحرارة المتولدة اثناء عملية الاحتراق عند 25 درجة مأ أ5باطمامء عط 08ل 0عغ06عمعع أوعط عط 
مؤوية وضغط (م3]0 1). .م3 1 0م30 2596 غ3 ووعءعه2م 
الحل امم ا/لا 118910 - عمدممم لأنوذا) عط رطغة 1 - م ,25*60 12 0ن 50 
المعلوم معأ 
اوجد ننه 0) 

3 مصاع 
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10 


2 2ش دع اناالا 


الافتراضات 
ل احتراق كامل بدرجة حرارة ثابتة 


ه تسلك الغازات سلوك الغازات المثالية 
« لايُنجز شغل نتيجة الاحتراق 


التحليلات 


(يوجد بخار الماء في النواتج 0015م مأ انامم ١/3‏ معغ36/لا) 


(10.57.صموع) 


(ممغوباطصمة اهمععطؤه؟! ) 0.0 - مط عط ,(وعددع ادعل1) 87 2.27 
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6025131 31 طنن6وناطمممع_ عغعاممره) ٠»‏ 
علا أ هاعم ماع 
#مالاقطعءط ودع اجع10 ٠»‏ 


عممل 5 امنا 0لا » 


5أكلا | 213 


410 + ج300 5 502 3 وااو 


نطبق المعادلة (10.57) مه1غ3باوء لإاممج عثالا 


ده [(17 :9 م 1 5 + م إلى 0 12 06 17|--_ م 1 7 + م رق 0 - الا - ا نم -) 


, 0.0 - ثلا 


1 و زم) - 000 و نم) 6 م1 لق 0 5 0 لق 0 - نه - 


مم |1 وكا إلى 0( 5 000 وكا لق 0( ع م5 إلى 0 3 100 رق 0 ص غنه- 


وبالتعويض ينتج ما يلي, 


ردكعلاأع 10لا ]5 طناك 


[241820- “ا (انامم3/) 20 4 + 393520- + (و20) 3] > نم0- 


[(5 + 1) - (4+ 3)] 298 << 8.314 - [(02 ,مغ) 0.0 - (118910-< (ولناو0) 1] - 


اعن؟ امعا/لكا 2026452.2- - 2477.572- 11890 + 1147840- 2 مطغة 1 0م3 © 25 غ3 رم0- 


(الحرارة المتولدة) 


5 درجة حرارة اللهب الاديباتية 


إذا حدث الاحتراق في منظومة معزولة حراريا بدون انجاز 
شغل, يشار إلى درجة حرارة نواتج الاحتراق على أنها 
درجة حرارة اللهب الاديباتية. وتحصل أقصى درجة حرارة 
اللهب الاديباتية عندما يحصل احتراق كامل للوقود بصحبة 
كمية الهواء النظرية. وتُعد درجة حرارة اللهب معلمة مهمة 
لتصميم صناديق الاحتراق المعدنية لتجنب الضرر بمادة 
الصنع. يؤدي استخدام الهواء الفائض إلى خفض درجة 
حرارة نواتج الاحتراق, وبالتالي لا يتم الوصول إلى درجة 
حرارة اللهب القصوى. ولغرض حساب 


اعرة امحعا/لنكا 2. 2,026,452 د نم0 - لععأممعمعع أجء لا 


علا 3ع م تاء 1 عمططقاء 8601363116 10.4.5 


لعغ3اناكطا طة لأ أناه ممه ذأ مه أ6غدباطمممء ]| 
اناعم ماع عط رعممل ذ1 املا مص عطة مطعأولاد 
301331 عط 35 مغ لععممع]ع.؟ ذأ 5أع لمم عط أه 
3013311 مانامطاءاخم عط! .عانا اع مماعخ عمرحا؟ 
عأعامصممء معطنها لعتاعاطء3 ذأ عن وعم مدعا عمموا؟ 
عط .عأ اأوعلاع معط طأأالا د5اناععه صم أغدنط مارم 
30 مم ممأ صق ذأ عاناأومعم مع عدوا 
داع طصطقطء مهلأدباطصم ع [الوأعم أه مواوعل عط ه] 
عط 5اعنلاه| أ و5عع36 عماأولا .5ع030038 0أم/اج 0 
300 عال2عم ع1 5ئأعنال00م ‏ طه6غأدبط ممم 
عممواء غ16غ3031363 طاناممطاءاحقص عط ععمغعععط] 


عط معغأ3اباعادء 10 .لعناعأطء3 أمم ؤ5أ ع الاأوععممرع] 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ غدناط م 0 8 دع: ناه الا 
أقصى درجة حرارة لهب اديباتية, يتم إجراء موازنة الطاقة م ,رعالا ةاعم معغ عممذاء؟ علغوط3015 مطباممأعاهمط 


للاحتراق الكامل بعدم وجود شغل او انتقال الحرارة من 
غرفة الاحتراق, ويشترط ايضاً عدم تفكك منتوجات 
الاحتراق كيميائياً. وقد تتطلب الحسابات تطبيق طريقة 
التجربة والخطأ لأن درجة الحرارة النهائية غير معروفة, 
وبالتالي يمكن أن تكون الحسابات طويلة ومملة. 


نكتفي بهذا القدر وننصح بالرجوع إلى المصادر ذات الصلة 
للاطلاع على حسابات درجة حرارة اللهب الاديباتية. 


أسئلة المراجعة والمسائل 


1 اكتب مراجعة عامة تخص خلائط الموائع. 

2 أين نصادف الخلائط في الممارسة العملية؟ أعط أمثلة 
مع توضيح اهمية ال لخليط, 

3 ما هي أهمية الهواء كخليط من الغازات؟ 

4 ما هو الفرق بين خلائط الغازات المثالية وخلائط 
الغازات الحقيقية؟ 

5 كيف يرتبط الضغط الجزئي بالكسر المولي؟ 


6] عرف الحرارة النوعية المولية ومتوسط الوزن 
الجزيئي لخليط من الغازات المثالية. 


7 ما هي الخواص الثرموديناميكية لخلائط الغازات؟ 


8 يتألف خليط من الغازات من اول أكسيد الكربون 
وثاني أكسيد الكربون والنايتروجين والأوكسجين. إذا كانت 
قيم الكسور المولية عند ضغط 1 بار كالتالي 


16./ل) 8.314 8,2 


تعتمد دقة النتائج على نسخة الجداول المعتمدة. 


عأعامممامء ,م5 لعأعيالممء ذأ ععصواوط لإومعمع 
اع3251] أدعط مط عم >اءزمنلا مص طخأأنقا صهأغأدبط مم 
3150 أ غ| .)عطصقطء مملءدباطصمء عطا سصسمة 
0065م عط 05 مهل3اء01550 مط أغمطة لم أأبامع 
ملاع م3 ادك عأأباوعء لإهمم كصمه ]انءاج .الاععه 
300 لالقامصاطنا ذأ ع الا نعم مموعغ أجمة عط عدباوععط 

.5لا ألع] عم لإطغعمعا عط صق ععم]عععط] 
0 عالاأومعغ]|| أمدباعاع مغ ععاعء مغ لعؤأ/ا30 15 ا 
عمموقا؟ 3013636 عطخا طا]أاننا لعغعغم1دبامع23 أغععم 


.5ط 3]10اباعاقء عانا أه عم مرع] 


دضع اطهء2 300 01065116005 


.لع5ن د5عاط3غ] مه لعمعمعل ومعللاكطم 


.5ع ناكام لأناا؟ آه للاعأناعء اومعمعع دج ع]أء للا 10.1 


مأ د5عالاءألااط مع]طنامعمع علا هل عمعطلالا 10.2 
عط طاداملاء لعصة دعأاممولاء عنزه 2عمئعنع00م 
.ع الاألااط عطخ أه ععصقء !]أ معاد 


أ0 عالاغكااص 3 35 أ أ غط3غ ممصا /يامط 10.3 
وت داعه 


5 أنع10 مععننخاعط ععمععع]1ل عط ذا أدطللا 10.4 
7 ناكام 35ع ادع 0م3 دع؟ نأمط 


عط مغ ل0عغد3اع؟ عاباووع6م ([313م عط ذأ نواهلا 10.5 
مجع عامما 


عط لمق غخوعط عأأععم؟ 2قامص عطخ عمقعط 10.6 
5 أَنع10 م3 6م15 أطواعننا 6تابععامم عوومعناج 
لا مط 


015 عأططاوطلال همعط عطخ ع3 أغوطللا 10.7 
7د ]نكمم 835 015 


موطعقء 01 5أوأكصضم عإلاكلااصط 35م 26 10.8 


30 ,طععمغ آم ,عللاه 01 موطعدء ,علءامصممطا 


رع,3 “63 1 غ3 دمماغع3ع] عامم عط ؟| .مععبزلاه 


0235 - جملا ,0.787 > درولا ,0.101 ح- دمعلا , 0)067) ح- معلا 


قدر قيم الضغوط الجزئية لمكونات الخليط. 


عطخ ‏ ع3 ملؤوع 


.داع اهم مم6 


عطخ 0 دعانباودع/م 33م 
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والاحتراق الخلائط 


9 وعاء مغلق حجمه (2 0.5) يحتوي على 0.5 كغم 
من أول أكسيد الكربون و 0.235 كغم من الأكسجين و 
5 كنم من النايتروجين عند 20 درجة مئوية. احسب 
الضغط الكلي في الوعاء. 


10 


1 2ش دع اناالا 


وطأوغممء ثم 0.5 عمناام/ا 4ه اعدوعن معوماء م 10.9 
مععلالاه 01 عا 0.235 رعلألامصضمط دوطءقء ه عا 0.5 
عط معغ31انءاج .”20 غ3 مععمء ]آم غه يا 0.765 عطة 

.اعووعنا عط مأعناووع/م |0163 


8 - ديم لالا الا ,32 ع دو اناا ,28 - م لالاا/ا 


الجواب 6823| 255.823 


0 وعاء صلب الجدران مغلق يحتوي على خليط مكون 
من 3 كغم من غاز النايتروجين و 5.2 كغم من ثاني اوكسيد 
الكاربون عند 30 درجة مئوية و(7/23 1.5). حدد مقادير 
الضغوط الجزئية لكلا الغازين في الخليط. 


8 - مالالا ,44 - 


1 اذا كانت نتائج التحليل الوزني (تحليل الكتلة) لعينة 
من الهواء هي 75.51 نايتروجين و 23.15 أوكسجين و 
8 من غزالأرغون و 20.06 ثاني أوكسيد الكاربون, 
اوجد النسبة الحجمية لكل غاز في عينة الهواء. 


44 - دم لالاا/ا ,39.95 2 بم للاا/! 


72 يحتوي خزان صلب الجدران مغلق على خليط من 
الغازات التامة يتكون من 20/ز رلا و 38 602 
و 42“ و0 كنسب وزنية. حدد كمية انتقال الحرارة اللازمة 
لرفع درجة حرارة 10 كغم من الخليط من 25 درجة مئوية 
إلى 140 درجة مئوية. 


.كطمم 


عالاءألااط 3 55أ3غممء اءووع/ا 0أوأء 0ع5ه1ء 8 10.10 
+3 ع0ا0 أل موطعقء يا 5.2 0مة مععومء ]ام عا 3 آه 
.3 1.5 0مة ©3006 

.ع انلام عط ما دع5وع منل6 عط أه دعالادووعم 
دم لالاا/ا 


اهم عطةا عصامصمعغعما 


(5أدلا|!ة36 دكقص) ذأكلإاةم3 عأقغأعم أناجئع عط1 10.11 
رناع01]108 75.5190 ؤ5أ أ 05 عامصطود 3 05 ذأاباوع 
0ط 370 3806 1.2896 ,رمعولإلاه 23.1590 
05 ع38أمععمعم عأأعمانامنا عط عأوابعءاج© .علاه أل 

.عامصمت 3ك غأ عطخا صأاغأمعمصمممطم طعوع 


,28 ح ون /أناا/ا ,32 ح وى /اناا/ا 


01 عالالكااط 3 ك5أوغمم كامقخ لأوء 0ع5ماء 8 10.12 
360 ج00 3896 رولا 2096 01 5غ5أ5م0» د5ع35ع أععأرعم 
اع]وطقع] أوعط عط عصتاصفعغعم .ؤوكقم لإط و0 4296 
عط قمعا 10 0 عن أه عم ممع عط عو مغ مع ءأباومع 

0 مغ 2570 ممع ع بعاامم 


للاالا م6 ع ممعاع 
كع /ل! 
28 129 دلا 
44 0.6 ج20 
32 08 0 
الجواب ل) 771.535 .كوطم 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناطط0)© 8 دع: ناه الا 
3 يُضغط خليط من الغازات في جهاز أسطوانة 3 مأ لعو5دع)مطامء ذأ 5ع5وع 01 عالأكاام ىم 10.13 
ومكبس من (3800 1) و (2750) إلى (1/12 2.3). يتألف ”27 300 مغ 1 ملمعة عئأناعل مفغدام لمح ععلصلابه 
خليط الغاز من (001ا 2.5) من ثاني أكسيد الكربون و 5 06 5أؤأ05م عالاءألااط 35ع ع1 .0/53 2.3 مخ 
(01مكا 5) من النايتروجين. اذا كان الانضغاط يتبع معادلة .ع8 ]آم أه امطعا 5 300 عل نكامأل موطعق أه اما 
العملية البوليتروبية (© - 232 برم), احسب الشغل المنجز عط مغ عمألممءعء3 د5لععع10م موأووع]ممامء عط 
على خليط الغازات ومقدار التغير بالانتروبي نتيجة انضغاط امن عط عغوانعاد .ع - 32ليرم يرجا عتمم امم 
الخليط, .لام لمع مأععمقطء عط 0م ددع عط مه عممل 

لالاالا م6 أمع مرعاع 

اع /لا 
28 9 103 دلا 
44 6 )0 6002 


4 يحتوي وعاء مغلق صلب الجدران على 2.5 كغم 
من غاز )١812(‏ عند 298 كلفن وضغط 600 كيلو باسكال, 
وهو متصل بوعاء صلب آخر من خلال صمام. إذا كان 
الوعاء الثاني يحتوي على 5 كغم من غاز (02) عند 298 
كلفن و 170 كيلوباسكال, احسب حجم كل وعاء واحسب 
ضغط الخليط النهائي بعد فتح الصمام. افترض ان خلط 
الغازات يحدث بثبوت درجة الحرارة. 


دلاا أه عا 2.5 ك5[أ23غ]صمم» اعود5ع/ ماع 0ع5ه1ء 8 10.14 
م ل0عئ]عءععمصمء أ غ| :جا 600 360 ©ا 298 36 
658 3 لقناماطا امأووعنا نأو ععطغامصة 
0 0 دعا 5 5طأ3غأصضم اعووعنا لممعع؟5 عط ]| .عنااجلا 
01 ع(0اناامنا عط عمتاصعغع0 ,وا 170 0م3 كا 298 316 
!]3 عالناودع؟م عالاءأكلالم أهمةء عط ممق اعووعنا طعوء 
لاط أومععطأ50ا عصندكظ .علااو/ا عط عمأامعمه 

.55 عط 015 


8 - (ولا) /الاليا , 32 - (ي0) /ثاايا 


الجواب )| 229.869 ,3م 2.277 ,3م 0.3686 .وصم 


5 خليط من الغازات محفوظ في جهازأسطوانة 
ومكبس يتألف من النسب الحجمية 230 رلا و 250 دلا 
و20“ و0. يتمدد الخليط بضغط ثابت من الحالة الابتدائية, 
0 كيلو باسكال و 38 درجة مئوية و حجم 
3م103 <ا 11.5), إلى الحجم (2م 103“ 34). احسب 
كمية انتقال الحرارة ومقدار التغير بالانتروبي لعملية التمدد. 


اناالا 3 
كع /ل"ا 
2 17 
28 9 10 
32 0218 


6 لماذا يُعد الهواء خليط من الغاز والبخار؟ 


7 ما المقصود بالهواء الجاف؟ 


8 كيف يؤثر الهواء الجاف على تشغيل أبراج التبريد؟ 


رولا 3096 05 5ئأ5أ025© 3565م ]0 عالاألااص 8 10.15 
3 أ 0 0131م 15 عماناام/ا باط 2و0 2096 300 دلا 5096 
5 عالاغكااصط عطآا .أمعمععم23 3 ععلص الاء-ممغؤام 
اهلصأ ضة صمع] عىباودع)م أموغأوصم غ3 ععممومكاء 
م تم 103 <ا 11.5 0مج ©389 ,دم)ا 200 6ه 5666 
غدعط عطة عماممعمم .ثمر 103 34 5ه عصسسام 
عطخ 1506 عوصقطء لإاممغمء عط لصة ععأكصوق 1 


.05 لاوأوط3ملاء 
ع ومعاع 


د 
2 
02 


]835-3001 3 35 0ع0ع02510» 15 36 لإطلالا 10.16 
ع ركام 


379 لال لاط أصوعم 5 غ3 طلالا 10.17 


أ0 صطهأغهعم0 عطخ أعع]]3 غ1أ3 لال د5ع00 نلاهلا 10.18 
9ىاع ثلاما عم أاهمم 
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10 211 2ش دع اناالا 


9 وضح الفرق بين الرطوبة النوعية والرطوبة 
النسبية. 


0 كيف يتم حساب الرطوبة النسبية؟ 


1 اشتق معادلة تربط بين الرطوبة النوعية والرطوبة 


2 عرف كل من درجة حرارة البصيلة الجافة ودرجة 
حرارة البصيلة الرطبة ودرجة حرارة نقطة الندى, كيف يتم 
قياس كل منهما؟ 


3 اشرح مفهوم التشبع الأديباتي ووضح كيف يُستخدم 
لتقدير قيمة الرطوبة النسبية. 


4 اكتب وصفاً للمخطط السيكومتري واشرح أهمية 
استخدامه في تكييف الهواء. 


5 قم بتنزيل نسخة من المخطط السايكومتري من 
الانترنت واستخدمه في حل مسائل تكيف الهواء. 


6 مها المقصود بمنطقة الراحة في مجال تكيف الهواء؟ 
حدد المنطقة على المخطط السايكومتري. 


7 كيف تحدد درجة حرارة نقطة الندى على المخطط 
السيكومتري ؟ 


8 اآكتب وصفاً مفصلاً عن التبريد التبخيري. 


9 أاكتب ما تعرفه عن ابراج التبريد الصناعية. كيف 
يعمل برج التبريد؟ ما هو المناخ المناسب لاستخدام أبراج 
التبريد؟ اابحث في الانترنت للحصول على المعلومات. 


9 وضح الفرق بين الحرارة المحسوسة والحرارة 
الكامنة. 


0 كيف تؤثر الرطوبة على الانسان؟ كيف يُنجز 
تكبيف الهواء في للمنازل؟ 


1 ذذا كانت درجة حرارة الجو في النهار تساوي 
(2096) والرطوبة النسبية (7096), عند اي درجة حرارة 
تظهر قطرات الندى على سطح معدني 


عاآأععم؟5 مطععنلعاعط ععمععع] 1ل عطخا منأوامعاع 10.19 
لأألءأصبط عنالخواعء مم3 أل أصتيط 


7ع انعاقء أل أصبط عنالخواعء عط ذأ لاهلا 10.20 


عآأععم5 عمأعواع: 6م]3بامء م3 مماعناءع0 10.21 


.لأألأصبط عباغخواعء مغ بأل أصتاط 


طاناط غعننا ,عن أهعممعغ طانط للك عملقع0 10.22 
ع3 نثاهلا .علا عم ماعط أمأمم للاعل م3 عانأومعممرع] 
7ع نادةء مط دعلا أ2 اعم لطع عدعط] 


300 أمع06م» دمه1غ3لا 53 301363116 عط متوام)اع 10.23 
.أل أصتباط عنالغأداع؟ ع3 مطلاوع مغ لع5نا 5أ أ لحامط للاهلاد 


مأداملاء 300 غنقطء عنغأعممهطعلاوم عط عطلمعوع0 10.24 


"أ لطأ عكنا غلقطء عطخ 0 ععصضوعل] امعد عط 


.عطاصها لمم 


عأنأع مموطعلاوم عط 01 (ووأواع/ا 3 1030 لاللاه0 10.25 
-نأج علااه50 مغ غأ عدبا 300 غعمععغما عطا صمعع خوط 
.وماعء اطمغم عصتصما ]لمم 


ماع75 عط صا عممح غام]ممم 3 لاط أموعم ذأ غخدطللا 10.26 
عطا صه عمج عطأا أععاعذد 2عصاصما]]ألممه عزج آه 
.قط ع قاع مه لاع لاوم 


0ع أأععم؟ عانا اعم ماعط أمامم للاعل عط ذأ ماهلا 10.27 
خوط عأماعممطعلادوم عطامه 


/0131م3لاء 05 لماعم اءعوع0 0ظط(23خع0 3 ع]أءلالا 10.28 
.امم 


للاه1!!ا .5اع/لام0غ ع08أاممء آناه36 للاعأناعم 3 عمللا 10.29 
5 عغ]3صطلاء غوطللا ©1زمنلا ععللاما علأاممه 3 وعهل0 
عط طععوع5 «ونع/لامخا عمزاممء عوصاأدن +150 عاطد]أناد 

لأ مطءماصأا عطاعه] أعمععغما 


عاطأوصع5د معع نعط ععمععع]]ل عطخ مأوامعاع 10.29 
.عط أمعغ3| ممه أهعط 


5 /لاول 2عاممعم غعع]31 ل غ1لأصصتباط د5ع00 تلام 10.30 
ت7ودع سوط ما لعناعاطعة مما ألممع- ماج 


5 علا 2 اعم ماعغ عأمع لطا م05 !]3 عمط كلاحل عطغ غ١‏ 10.31 
,7096 لإأألأصصباط علالغواع: لصح 205 
ع136ناك |3غأع7 3 مه 15قعمم3 للاعل ع نا أوععممرع] 


أهطنلا 36 
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والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناطم01)© 8 دع: ناه الا 


عندما تنخفض درجة الحرارة اثناء الليل؟ 7 عاط غ3 5مم2ل عانأومعم ممع عط معانلا 
2 تبلغ قيمة الرطوبة النسبية للهواء في غرفة معينة أل أصاط علاغواعء ج كقط لمم 3 مأ ءاج عط1 10.32 
0 عند 20 درجة مئوية و1 ضغط جوي. اذا كان حجم عط آأه عناملا عط[ .غ3 1 لمج 2006 غ3 5096 4ه 
الغرفة يساوي (502 127), حدد مقدار رطوبة الهواء النوعية عأأعهم5 عط عمتصمعغعم ثم 127 5[ مزممم 
والكسر الوزني والكسر المولي لبخار الماء عامط لمة دكقم عط لمة عتج عط عه بؤألأصيط 

.301ل مع]3/لا عط آه مماغاعقم؟ 

9 ح مز و/الاا/ا 

3 ذا كانت الرطوبة النسبية للهواء الجوي تساوي 3 دقط عط 1 0مة ©" 25 غ3 ذأ غأج غأمع أطمم 10.33 
0 عند 25 درجة مئوية و 1 بار, قم بتقدير الرطوبة عا؟أععم؟ عط عغأه ملاوع ,6090 05 بإاألأصيط علاأغخواع 
النوعية (أ) باستخدام الجداول والمعادلات و (ب) باستخدام (ط) عمج كممغونوء عمد دعاطق عدأكب (3) /بألأصطيط 
المخطط السايكومتري. .أاقطء عأمغع مهطء للدم عط عماأدبا 


الجواب عزج نمه ع)20/1ل عا 0.012 (ط) ,ءأة بل عا/0رل يا 0.012053 (3) .كمم 


3 اذا علمت ان درجة حرارة البصيلة الجافة لعينة من 05 عام0 3ك 05 عالأوعمصمعخ طابط بقل عط[ 10.34 
الهواء تساوي 25 درجة مئوية, وان درجة حرارة البصيلة "15 وز عانغومعممعغ طاباط غعيي 0م 2596 ؤز مأج 
الرطبة هي 15 درجة مئوية, قم بتقدير الرطوبة النوعية علاأخواعء عطغ ,بلغأل أصيسط علأأععم5 عط مغو مطاؤوع 
والرطوبة النسبية والانثالبي لهذه العينة من الهواء مستخدماً 8أكن عامصذد عط 5ه لإماخطغمع عط ممه بمتمتصسط 
المعادلات والجداول اولا ثم المخطط السايكومتري. عطغخ صعطغخ +405 وعاطهغخ لمت و5مهم6غهنوء 


.قط ع قاع ممه لاع لاوم 
كاعا/لا 1.004 - (1ة) م6 


5 ذا كانت الرطوبة النسبية للهواء الجوي تساوي ماباط لزن 3 غ38 أت عللعطمكمصكغم 10.35 
0 عند درجة حرارة البصيلة الجافة المساوية 30 درجة 05 لأألأصبط علاغواعء د دوط 3096 06 عنبأومعم رع 
مئوية, استخدم المخطط السايكومتري لتحديد كل من (أ) عمتصمععغعل غقطء عتلغع ميوهطعلاوم عط عمأونا .7096 
الرطوبة النوعية, (ب) نقطة الندى (ج) درجة حرارة التشبع 300 غمامم برعل عط (ط) ,بطتلتصسط عقأععمه عط (حج) 
الاديباتي. 06 لاع و5313 3013316 عط (ع) 
6 يُنجز تكيف تيار من الهواء عند 25 درجة مئوية عل/اغ3اع: 8096 0م3 3006 غ3 مزوع م5 عأ مح 10.36 
ورطوبة نسبية 80 الى درجة حرارة 20 درجة مئوية 050 300 200 مغ لعمم ل ألممع دماج ذز بأألأصطتاط 
ورطوبة نسبية تبلغ 50:. قم بتقييم (أ) معدل ازالة الحرارة أدعط 4ه عغوء عط (3) عأ3ناادباع .بأل أصيط عغواعء 
و (ب) كمية الحرارة المضافة بسبب الترطيب و (ج) كمية + عبلك 20060 2وعط عطغ (ط) لعلاممصسعم 
الرطوبة التي يجب إزالتها. عاناءأوأمم آه غمناهمة عطة () عصة ممأغوع أل أصتط 


.0ع/امماعء عط 0خ 


7 يُمرر تيار من الهواء رطوبته النسبية 1/80 ودرجة 307 3 المع عملاممء د ععلاه 0ع355م ذأ على 10.37 
حرارته 30 درجة مؤية وضغطه 101.324 كيلوياسكل غ3 لإغألأصبيط عتاتخواعء 8096 طغزيي دما 101.324 0م 
بمعدل 10 كغم/دقيقة فوق ملف للتبريد. يخرج الهواء مشبعآ 531134 35 د5علاقع| أ 0مة ,مأمطرعا 10 +ه 66ج ج 
عند 15 درجة مئوية, ويُزال بعض بخار الماء المكثف أثناء نا0م3/ 31لا لعدمعلمء عط 4ه عمزره5 .1590 غ3 
عملية التبريد عند درجة الحرارة 15 درجة مئوية. ."315 معنامماعء ذأ ووععم/م عمأاممء عطة عمميل 
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احسب معدل ازاحة الحرارة من الهواء. 
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0 2ش دع اناالا 


.أت عط محمع] أونامماطعء خوعط غ0 مغقء عط مغأوابءاج0 


الجواب مام/ل! 422.44 .كدحصم 


8 يُخلط تيار من الهواء البارد رطوبته النسبية 9645 
ودرجة حرارته 10 درجات مئوية مع تيار من الهواء 
الدافئن درجة حرارته 30 درجة مئوية ورطوبته نسبية 
5 إذا كان الخلط اديباتياً تحت تأثيرالضغط الجوي, 
وكان معدل جريان تيار الهواء البارد (8/5»! 3) ومعدل 
جريان تيار الهواء الدافىء (5/عا 1.2), احسب الرطوبة 
النسبية ودرجة حرارة البصيلة الجافة للخليط. 


9 يخلط تيار من الهواء عند درجة حرارة بصيلة 
جافة تساوي (35”0) ودرجة حرارة بصيلة رطبة (2570) 
مع تيار من الهواء المشبع والمبرد الى (©107). اذا علمت 
ان الخلط كان اديباتياً عند الضغط الجوي, وان قيمة معدل 
جريان الهواء البارد (مأم/عا 25) وقيمته للهواء الدافئ 
(مأمطع»ا 20). قدر قيمة الرطوبة النوعية للخليط. 


596 لم3 ”10 غ3 أ3 01 منوعن 56 لعاممء ق8 10.38 
اع30نلا 3 طأأنلا .لعلااصط ا لإأألتصيط عنالغخواعم 
596 20 ©30”6 غ36 عأج 8ه ماوع ]د 
30136316 لعععلأكصمء ذأ عمللاتم عط | .لل أصتيط 


مهاعم 


أت وامء عط©خ 05 عغقم /لاماة؟ عط ل0مصة ,.مغة 1 36 
لقع 511 اع30لذا عط 5ه غأوط ممح كرما 3 ذأ ماجع د 
0م لإأألأصيط علاأغواعء عط ع ؤأدابعاقء ,دعا 1.2 ذا 

.ع الاألاامط عط 1ه عابخوععم مع طابط بصل عط 


عانا اعم ماع] طاباط لال 3 غ3 أ 01 مطوعء 5 8م 10.39 
5 2570 06 عالاأوءعمورعغ طابط غعنن 0مج 3590 6ه 
015 ططوع 5 3 طأأنلا .ضطغة 1 غ3 لإااهء 301363 لععاامط 
05 ع3 نلاها؟ عط[ .”10 غ3 غ3 5361360 لعاممء 
م متص/رعا 20 5غ لمطة رصتص/رعا 25 ذأ ءأج مامه عط 
05 لإأأءأصيط عأأععم؟ عط عأتوصسلتاوع .أ معدلا عط 

.علا أكاامم عط 


الجواب 16ج برل 020/18 عا 0.01 .دصم 


0 اوجد الرطوبة النسبية للخليط في المسألة 10.39. 


1 يبرد الماء الدافئ الخارج من وحدة المبادلات 
الحرارية من 42 درجة مئوية إلى 25 درجة مئوية بواسطة 
برج التبريد التبخيري. يُغذى الماء الى اعلى البرج بمعدل 
(مأمط/عحا 2.5). بينما يدخل الهواء البرج عند 20 درجة 
منوية برطوبة نسبية قدرها 60/ز, ويخرج من الأعلى 
كهواء مشيع عند 30 درجة مئوية. احسب معدل الجريان 
الكتلي لماء التعويض الذي يجب تغذيته للبرج. 


2 يستخدم برج تبريد تبخيري في مصنع معين لتبريد 
الماء بمعدل (8/5»! 26) من 40 درجة مئوية إلى 27 درجة 
مئوية. يدخل الهواء من المحيط الخارجي إلى البرج عند 
درجة حرارة 20 درجة مئوية وضغط (3800 1) وبرطوبة 
نسبية قدرها 65/, ويخرج من الجزء العلوي 


عاناءألالم عط غأه بأل أصبط علاأغخواعء عط ماع 10.40 
.9 مرعاطمعم مأ 


خ+2عط عط مع 420 غ36 معأهننا موللا 10.41 
0 اعنلام عطأاممء 3 لاط 0عاممء ذأ أأصب مععمضوطعلاء 
015 ع3 نلاها؟ 3 ط6أأننا ممغ عطخ غ3 لع] 15 معغ6ق نلا .2570 
0م 206 غ3 عأعللامغ عط 5زعغامع انث .مأمط/عا 2.5 
5 مم عط مرمءع؟ كأللاء 6 زبإغأأءأصبط عنالأواعء 6096 
للاه|؟ دكقم عط عغ3اباءاج0 .300 غ3 أ 0عغ131ل 52 
عط مغ لع ع6 مغ معغقنلا مباعاهصط عط©خ آه عغأقه 

.اع للا0] 


0غ ععذنا 5أ /[1م0أع13 3 مأ أعللامغ عمأاممء م 10.42 
م6 ”40 ملام /عغ]هنلا 5ه دعا 26 اهم 
30 1 لمق 2056 غ3 ععللامغ عط دزعغمع عأج غخمع أط صم 

01 ممغ عطاخ 5أتلاع غ1 زب أل تأصبط عنالخواع 6596 انلا 
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1 6ش دع اناالا 


للبرج مشبعاً عند 30 درجة مؤية. قدر كل من معدل جريان 
الهواء ومعدل جريان ماء التعويض اللازم تزويده الى برج 
التبريد التبخيري. 


الجواب 


3 عدد انواع الوقود شائعة الاستخدام. ما مدى تأثير 
كل نوع على تلوث الهواء؟ 


4 اكتب مقالاً عن احتراق الفحم مستعيناً بالمعلومات 
المتوفرة في الانترنت. 


5 اككتب معادلة تفاعل كيميائي متوازنة لاحتراق 
الاوكتان. 


6 عرف نسبة الهواء الى لوقود. 


7 ما هي العلاقة بين نسبة الهواء إلى الوقود وكمية 
الهواء االفائض لعملية الاحتراق؟ 


8 ما هو الفرق بين انثالبي التفاعل وانثالبي الاحتراق؟ 


9 ما هي اهمية انثالبي التكوين في عملية الاحتراق؟ 


0 عرف القيمة الحرارية للوقود. 


1 ما المقصود بالقيمة الحرارية العليا (/41]!!) والقيمة 
الحرارية الدنيا (/1لأا). 


2 كيف تطبق القانون الأول لديناميك الحرارية على 
الاحتراق؟ 


3 اشرح طريقة تقدير درجة حرارة اللهب الاديباتية. 


4 يحصل الاحتراق الفعلي للبروبان (ولاو) في 
2. حدد مقدار النسبة المؤية للهواء الفائض وأوجد درجة 
حرارة نقطة الندى لناتج التفاعل. 


5/ 0.219 ,دعا 18.559 


لقان!؟ عط مغو ملاوع .3070 غ3 0م533 ععللامغ عط 
.لع أناوع؟ ,]3لا مباعاقم عط صق عتج عط أه عخقه 


.طم 


5 غ+3طلالا .5اعنا؟ عدن لإأامصصمء عط ونا 10.43 
ضغب اامم علو مه عمل طاعدء 01 أعوم ممأ عط 


015 ضهأأكناط مام عط أناه360 ماع30 صصح مغللا 10.44 
عطغا مه عاطق أ2/اج ممأغأوصممكصا عطخ عمأر لوم 
.أعمعرعغما 


ممأعغع13ع230 أتعأصعطء لععوواحط ج موللا 10.45 
أ وملأوباطمامء عط ه15 مهأ أدباومء 


3 أعنةآ مغ غأج عط عمقءعم 10.46 


اعنا؟ مغ أ مععقطاعط ومملغواعء عط©أ ذأ أجطللا 10.47 
7 ونا مام 501 أ و5عع366 300 61ج 


05 غدعط صعع لاع ععموععع] 0 عط©ا ذأ أططللا 10.48 
م وباط ممم 05 غأدعط 0مة مملئاعوهءم 


0 لإماقطامع 05 ععصقء ]ا أصواد عطخأ ذأ أدطلكا 10.49 
لوبط ممم مأ ممأغخدمعه] 


.أعنة أه عنااةنا عمأغخدعط عطخ عولقءعم 10.50 


28 ععطعنتط عطخ لإط أموعم ذأ غوطلالا 10.51 
.(لاللا) عبااد/ا عمأخوعط ععنلدها عط عمج (ناناط) عباجنا 


01 /اذا غ55 عط لإأمم3 ناملا 0ل عامط 10.52 
مقأ وباط مام مغ دع أمطقطلا0ه مععط] 


301331 عط غعغ3 ملاوع مغ ننامط مأدام)اع 10.53 
.ناعم مطعخ عممطقا؟ 


(ولاو) ع30مممم 0 ممكدباطممم اوناع عط1 10.54 
طغأنلا ععدام دعا3خ عاناووع6م عأنعطم دهم ]3 غ3 عل مأ 
عط عماملعغه0 .22 غه مأغق اعبة؟ مأ عأ اأدبائاعة مه 
أمأمم للاعلك عطة عصة عصة أ دوععع3 أامععععم 

.0065م عط أه عاناأوععم مرع]ا 
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5 ذا علمت ان التحليل الحجمي لحرق البيوتان 
(مرطي0) بالهواء الجاف هو (60 10.7596) و 
(0© 96 1.25) و (دلا 96 84.5) زائداً كمية معينة من 
(120), احسب نسبة الهواء إلى الوقود. 


الجواب 


6 حدد نسبة الهواء إلى الوقود النظرية لاحتراق 
البيوتان (ى,لا,©) في المسألة 10.55, ثم أوجد النسبة 
المئوية للهواء الفائض. 


7 اوجد قيمة انثالبي الاحتراق لغاز الايثان (ولار©) 
في الظروف القياسية. افترض ان الاحتراق يتم بجريان 
مستقر وبثبوت درجة الحرارة مع وجود الماء السائل في 
نواتج التفاعل. 


8 احسب كمية انتقال الحرارة المطلوبة لاحراق غاز 
البروبان (ه!]:0) عند الضغط الجوي احتراقاً نظرياً بجريان 
مستقر. اتخذ درجات الحرارة عند مدخل ومخرج صندوق 
الاحتراق 25 درجة مئوية و 727 درجة مئوية على التوالي. 


الجواب 


9 اكتب معادلة متوازنة للتفاعل الكيميائي النظري 
لاحتراق البيوتان (مرتيه). كيف تتغير المعادلة إذا استخدم 
0 بز من الهواء الفائض؟ 


0 إذا تم تكوين ثاني أوكسيد الكاربون نتيجة حرق 
الكاربون (0©) في وعاء مع جريان مستقرالأوكسجين, اثبت 
أن التفاعل هو طارد للحرارة. افترض أن المواد المتفاعلة 
والنواتج تكون عند 25 درجة مئوية و 1 ضغط جوي. 


1 يُحرق الميثان (,011) في صندوق احتراق بجريان 
مستقرعند 25 درجة مئوية و 1 ضغط جوي مع 80 من 
الهواء الفانض عند 170 درجة مئوية و 1 ضغط جوي. 
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108ص 


0 2ش دع اناالا 


8أطالاط 05 5أولااةم3 عل اعم ناما عط1 10.55 
506 ,روؤاأ ذأ للك طعأأنلا عمعصعبط ذأ (ورطون) عموغنط 
دناام دلا 96 84.5 300 02 96 3.50 ,00 96 1.25 ,و00 
م0 غأة عط عغأوابعاد .0رل 0 لإأأأصونان مللامكامنا 

3 اعن؟ 


.كطمم 


اعنا؟ مغ ءزج اودع غأعمعط عطا عمصتصمعغءع0 10.56 
300 ,(ورطيع) عم3غناط آه ممأغكناطصم عطغا عه مأغكقم 
ادنااع3 عطغخ )مغ غأه و5وععع36 عو وأمععععم عطا لو 

.5 ودواعاطمغم صاعم3غبط عط أه مماءغدبط مم 


05 له أ6أكناط مام أه لاماوطخمع عط عصتاموعغء0 10.57 
.01م 56360310 غ3 (ولارع) عووطاء دنامع35ع 
مةأأ5ناطمامء ثلاها؟ لإمجعغ5 أجصععطغه5 عمماناوكم 

.2005م عط ما عع]3نلا عأباوذا انلا 


67 لعاأباوع؟ ععأكصمق أوعط عط عؤأدابءاحه 10.58 
01 طملنأدناطصمء اوعغعمعط /لاها؟ لاإمهعغ]5 عط 
(ولاو) 
300 ععمقغامع عط غ3 ع ابأوععمطعخ عطخ ععلأدمهم) 


.عالاددع1م عأملعطم5هم0طم ]3 36 عمومممم 
لمج 2576 عط مغ عع موقط مماغدباطمرمء عط غه غزكهاه 


.لااع لاتاعع موع١‏ 7277 


اعبا؟ امصه_ا/لا 1,436,281 .كصم 


اوءعتصعطء اوعاغاعممعطة لعععمواهط عطخ عأأوللا 10.59 
01 طملنأدباطصمء عط عه ممأغوباو0ء ممل6غعوع 
]ا عط مماغوبوعء عط أأأنلا أمطللا .(مورلاوء) عموغبط 

0ع 5 أ 5و5ع360 4096 


8أطاناط مطمءع؟ ممعم ذأ عل كام أل موطوقء ؟١|‏ 10.60 
راعدودع/ا نلاوا؟ لإ0هعغ5 3 طأ مععلإكاه طغأننا (©) ممطعرقء 
علاناوكقم .عأصقعطغآمناء ذأ مملاعهع عط أخمطخ لامطاد 
1 300 2576 غ3 م366 2005م 0مة كأموعوعء عط 

لررقكء 


للاها؟ لإل0جعغ56 3 مأ لعصعبط ذأ (ويلا) عصموطغعءل/ا 10.61 
طأانها .مغ3 1 لصخ 2556 غ3 ععطصقطء ومأعغكونطصمء 
3 1 0م3 17076 غ3 غ3 5وععع36 8096 


010 


والاحتراق الخلائط 10 مهأ دناط 0601© 8 دع ناه الا 


إذا كانت درجة حرارة نواتج الاحتراق 900 درجة مؤية ,]3 1 لمة | 900 غ3 ع3 5اأعبل0م06م عط©أ )ا 
تحت تأثيرالضغط الجوي, اوجد مقدار انتقال الحرارة اثناء 0665 عط عطأءنال معأكصهع غدعط عط عمتمععغعل 
عملية الاحتراق. 


اعنة امعا/لا 538,048 د نم0 .كحم 


2 يحرق البروبان (1]و0) بالكامل في وعاء صلب 

خلق تحت تأثير الظروف القياسية. وكانت درجة الحرارة 
النهائية في الوعاء (»ا 889). فإذا تطلب حرق 0.11 كغم من 
البروبان 0.43 كغم من الأوكسجين, قدر قيمة الضغط 
النهائي وكمية انتقال الحرارة. 


ما لإاعغعامصممء لعصعبط ذز (ولاوه) عصوممءعط 10.62 
عط] .كصه لمم 535030 غ3 اعووع/ اماع 621050 23 
*] .»ا 889 35نلا اأعووعنا عط صا عاب أوععممعغ اهم 
رمطععلالاه 01 ع)ا 0.43 لع؟أباوع؟ عضوممءم 5ه عا 0.11 
أدعط عط لمصة عالاووعم أجصآ عطا غعغأوصلااوع 


1 

للاالاا أمع جمعاع 

29 عام 

2 28 

02 32 

44 ولاى 

لا 3935 دت.نم0 ,23ا 711 .كطظم 
3 كرر حل المسألة 10.62 لغاز الايثان بدلا من غاز عموطغع عه 10.62 مطأعاطمءم عدمايااه5 غهعمع8 10.63 
البروبان. 1 
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المراجع ومصادر القراءة المقترحة 5658065 6680لا مالم 5ععلاعمععم 


06 رووع2 0156 :اغا رمهغ83 3ع80 ركع أمطقطلإلمصطءعط[! ,لإعاممطء5 .ل 

2 1041-4 85 , 1989 :1041-3 85 ,1985 2.1 ممأاعع5 -1041 85 

1992 ,رطةماعدهما رمه "4 ركع أل31 الال 0مطقعط 1 علمأنععص أوصع ,للاعط/ا3/ظ .5.لا لصو ععوه5 .0.2.0 

لمعه 51 ركأ5أ0108ضطعع !آ عمأقعع مأومعط 10 دعأمط 3 طلال همعط ! عع ذأاممم ,لاع»اممعء/8 .8 300 ممغأووط ما. 1 
.009 الإعاأللا كاعسلا لاع لا 

رموه "أ8 رلأع03م مم عطاءعع طاعصمع طق رذع أ م3 طلإل 0 طععط! ,ردعاه80 .46.ا/ا 0م3 اعومدع0 0مق قم ./ا .5 
,مه 6 وعبلغ |أألا بمحجموء ١/1‏ 

,3ض ا-طقء835 عاط اث ,دما رالاء! ادباعصأاأ8 -دوعءأاصوطععا/ا ل0أباع ,اتمحقكا الى كاج 1 ./ةا 

.0119 ع]واعل/الا لإمعطنا مولظ ,لاع | اأدباعصذاز8 -وعام أعصاءط عأوو8 أعأكصقء! أخوع لط ,المحقكا الى كاج 1 ./ةا 
.6 ربرععوعأءدرع ما بزعأألالا :اهل نناء لم .ملع 319 ر5 أ 30 طالإل 0 مطععط 1 عماءععماومع ل0ععم48013 ,رموزع8 .م 
.2994 :668 ,813613 ,موأواعنا اذ .طم أأوعععأءآع5 0 )امه ط مول عم ناكم 


.0 رووعءع2 عصكاألا عطخ :كاملا لقاعلا ,لإمممغصع ,ماله .ل . 

0 ركطهك به لإعأألالا مطول انملا لاعلا رذع كلإاهمظم د5طاعأولاذ لإاعاعمع 05 لءمطغخعم لإواع<اع عط !ا رصعطظ .ع .ل . 
088 ,اننا« لنادءروعا/ا :كاءملا لقاعلا ردا دامع مطقصبع عمصاوصع ومماعأكناطمطم اومععغصا ,لممبتزع لط .ل . 

ععممنا ملع 259 رعطأعصع صهكأدباط مهم أومععغما عط أه كاوغخمعممولصبط عمأعععماومع ب اعطوعاالط .للا . 


4 ,اأأولا-عء اغأ موءط :للا ع8 530016 


باأهتادععء ل معط« :لزلا ,دان 00منلاء اقمع رعمقععصأومع غخصواط ععنحمط مععل هالا بضواءع .85 عصة محممداءع للا .ل 
.1285 

-/0ا 6ع 1/ط :انال لقاعلا .ملع 25 رع قأطه ]أ لصم انث 300 ضمغأ ومعع ع5 ردعمو1 .للا لمج ععاععءهغ5 .ع. نلا 
2 ,اننا 


2 ,235 ,أاممع5 ناعع0 ,نلاء ألاع ا لاع ه0امصطءعءع 1 4 -وطاع لاد مسطاناط غخوع لا 


.63 طعئقالا معنقاه ر5اعنلاه آ 58أاه0ه00 ,كاصماع .الاا.ذ . 


.7 ,رووع2 عامطعل3ء86 :املا لاعلا رطهأعأدباط مم2 ,رطوممك355 01 ٠١‏ 


١‏ ل ب 


4 


14. 


15. 


16 


17 
18 
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الملحق 


يوصي المؤلف باستخدام المعلومات المتوفرة 
في المراجع العلمية والانترنت التي تخص 
الخواص الثرموديناميكية لبخار الماء وموائع 
التتشيج والسوائل والغازات المثالية, وذلك 
لتشجيع الطلبة الاعتماد على النفس. ويمكن 
الاستعانة بمحركات البحث في الانترنت التي 
توفر كمأ هائلأ من المعلومات. 

احد المصادر المفيدة والملائمة لهذا الكتاب هو 
الجداول والمخططات التي تخص الخواص 
الثرموديناميكية المنشورة من قبل 
(ممأءوءذاطنام مصمعوعبمعء ونلط0) 


والمتوفرة على الرابط: 


“اانالاعمطمم 


!150 603613 عكنا 160 لعل صعمص ملمعع [١‏ | 
,861235 أ ,رلطوعغ؟ 01 دع أأمعم معام عأمطحمللهمععط] 
عاناأومع]1| عاط2113/ا3 ملمع؟ ر5عو35ع ادع10 300 كلأنان1ا 
ع38الامعطة مغ أ كلط! .أعمععغما عطةا سصسمععم 0صة 
أعطاع]ما .5ع معوعا أمعلمعمعلصا عط مغ كأمعل0 بأد 
لااع/ا ع3 عاع600 35 لعناد دعمماعمء طععوع5 
0 و5وعع36 ععم]آ علألامم 300 عذنا 0غ أمعامع امم 

.30 مله ]آطا 
]150 5عع)لنا0م 5‏ أتعأصمعلامم ‏ عطغخا م6 عمن 
5 كألقطء طق دعاطاقغ ردع ل عم ممعم عأصحمللالممععطا 


كاطذا عطا مه مملغوء أاطيام ممأل أوعبلء ملط0 عط 


01م.59620136165ع1أمعمه2 09620 ماعط |[ معط ة/لوء أطهداعع مط /ن 0ع . متحاه . نقاناناننا//:وصاخط 


الخواص الثرموديناميكية من الانترنت: 


عط عغما عطخ مرمعة كعنمعمه »م عتصسقص ال م سعط 1 


0.005ع036مناددعاط3غ_-دع امو ملاله مععطع/كألم /راقء أمقطعع مط /نالع.ع مالزهننا.عمأءععم أومع //:دم خط 


جداول بخار الماء: 


:25 ع5 


01م.165 303 ع 0/5 إروع طخ" /نالع. نا أما.دع038 //:دمخغخط 


يمنح الرابط التالي خواص الماء من وكيبيييا: 


:داعم مام اعغأقلها 01؟ 3أ0عم لا ألالا مغ ذأ كام ذا عماتنعاهااه؟ عط[ 


عأغاعم20م_صطاناءط ا أناوع_مطاوعغد/ععغ3 الا #(ع38م_5غ03)_عع غق /الا/ أ اع :ه.3أ0عم نا ألقا.مع // :دم خط 


0133 


الانتروبي المطلقة 

الضغط المطلق 

درجات الحرارة المطلقة 
الصفر المطلق 

ضغط الصفر المطلق 

التثليج بالامتصاص 

كفاءة الدورة الفعلية 

دورة التثليج الفعلية 

درجة حرارة اللهب الاديباتية 
التشبع الاديباتي 

درجة حرارة التشبع الاديباتي 
تكيف الهواء 

نسبة الهواء الى الوقود 

- نسبة الهواء الى الوقود النظرية 
- نسبة الهواء الى الوقود الحقيقية 
جهاز مولد الامونيا 

الفرلغ الحلقي (بين انبوبين متمركزين) 
دالة اعتباطية 

متوسط درجة الحرارة 

قانون افوكادرو 


نسبة الشغل المعاد 
المراجل البخاري او الغلايات 
درجة الغليان 

تخم المنظومة 

مقياس بوردون 

دورة برايتون 


دورة كارنو 

- دورة كارنو للمنظمة المغلقة 

- دورة كارنو لمنظومة الجريان المستقر 
كفاءة كارنو 

مبادىء كارنو 

دورة كارنو للتثليج 

الوسيط الناقل 

منظومة التثليج التعاقبي 

تدرج سيليسيوس (التدرج المئوي) 
التفاعل الكيميائي 

- مواد متفاعلة 

- نواتج التفاعل 

ديناميك تالحرارة الكيميائي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


237 
23 
100 


8, 1 


23 
362 
317 
2352 
002 
2331 
2331 
346 
411 


23263 
133 
100 
315 


80 
195, 1 
163 
165 
171 
166 


163, 


“01 لا 


م 


لاممءعامع عأباموطم 

عالاودوع/م ع]نااه5وطم 

05 ممماع] عأباموطم 

ممع عأنامكطم 

عالاددع)م ممع2 ع آنا اه50طم 
مومعو اماع ممأعغأمءهدوطم 
لإعمع أع لاع عاعلاء اوباعم 

عاعلاء مماأغخوعععاماعء أدباعم 

ع انا 2 عم لطع عم قا؟ 0133م 
مه 523131 2601363112 


علا 13م ططاعخ 531310 260133112 


مطأاصه لمم عام 

2360 اعبط 10 زم 

230 اعنة مأ غأج اوعالاع معط - 
مق اعن؟ مغ 316 ادناأ0ة - 
0ع وعع وأطهم صم 
عع3م5 36الاصططم 

مه أغأعصن؟ بولطم 

ع اناعم لدعخ عع ومع 1م 
/4اة| 1/083010”5/ 


310 1 ىملها »ا 836 

8015 

أمأمم عصأاام8 

مطاعأولاد عط 1ه 031دناه8 
63108 دمهل؟نام8 

عاعلاء ممغلاج8 


0 


م 536 أه ععمقط0 

عاعلاء خم ممق 

ممعؤولاد ل0عد5ماء عم] عاعلاء أممع03 - 
ماع ولاك نلاه|؟ لإ جعغ5 عه ع اعبات غأممم 0 - 
لإعصعأء لاع أخم ممق 

دعام أعصمم أخمممع ةق 

عاعلاء ممأخوععواءاعء أمممة0 

مانا أععم عع روه 

ماع كلاد ممأغأوععواءاعء 035630 
(عاوء5 علومع تأمعء) عاقء؟ د5باأواع) 
مماءغعوع او أصعطن 

0065م - 

303015ع] - 

5ع أمطةطلا0ه مععطغ ادع أمسعط6 
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التغير في الانتروبي 

تباين كلاوزيوس 

منطوق كلاوزيوس للقانون الثاني 
حجم الخلوص 

مركبات الكربون الكلوروفلورية 
معامل الاداء 

توليد الطاقة المشترك 

خاصية مركبة 

الدورة المركبة 

محطة الطاقة المركبة 
الاحتراق 

منطقة الراحة 

نسب المكونات 

السائل المضغوط 

معامل الانضغاطية 

محرك الإشتعال بالضغط (61©) 
نسبة الانضغاط 

الضاغط 

- الضواغط الترددية 

- ضواغط الطرد المركزي الدوارة 
المكثف 

معادلة الاتصال 

المادة المتصلة 

سطح التحكم 

حجم التحكم 

فوهة متقاربة 

الفوهات المتقاربة - المتباعدة 
-فوهات لافال 

ابراج التبريد 

المبادل الحراري ذو الجريان المتعاكس 
النقطة او الدرجة الحرجة 
الشبغطظ الحرج 

درجة الحرارة الحرجة 

نسبة القطع 

دورة 

- الدورة الثرموديناميكية 

التكامل الدوري 


قانون دالتون 
الحالة الميتة 
الكثافة 

خواص مترابطة 
نقطة الندى 
دورة ديزل 
الناشر 


رقم الصفحة .8/0 86م 


152 
159 
156 
277 1 
355 
160, 350, 4 
335 
238 
336 
336 
409 
37 
37 
44 
60 
284 
250 
83,126, 31 
126 
126 
161, 0 
113 
6 
53 
53 
119 
120 


369 
364 
44 
61 
61 
286 
32 
99 
159 


3/5 
2358 
15 
49 
33/7 0 
284 
120 


“01 لا 


لام معامع مأ عع مقط 
لاا تنا0عطأ دناأدلا ةا 


/ا3| ل0ممعع5 عطخ 1ه أمعم ماعغ]563 ذناأدلا13) 


عماناام/ا ععموعوء01 
دمهطءوع هه لمعه اط 
ع3 ماه ]اعم 0 أمعاء اأاءع 00 
مومع معع 0 

لإأاعممام صه أ قصأطمسحه») 
عاعلاء معصتأط وده 

مام ععنلامم ععصأطمره) 
مهأ غأوباط ماه 

200 هآ مام 

0511م مهم 

لأناوذا لمعدووعضممره) 
ماع13 بأ |أطأووع ممه 


() عماعمء مم6عأأامعا ممأووع,م دوه 


6360 ممأودوع م مام 
00 

5 06311085 مأعهة) - 
65 م] طم [نعنا ]أ أمعع-ل021 - 
اعد ومع ع مه 

م أدباوء لإ الام امم 

اهأمع]273 ذناملاط امم 

ع136ناك اأمغام هم 

عماناامنا أمامهم6) 

750221 ع مأعاع/ام0) 

5 عم طأماع/أ0-ع مأعاع/ام0) 
5 3/3] - 

5اء لام 00108 

غ308 لاعلاء أوعط نناه !]عع أص نام 
أمامم أوع 01 

عالاددع/م 011621 

ع الأ وعم مدع أدع 01 

310 011 ألا 

اعت 

عاعلء عأ مسوملل همعط - 

اهمع عغما عذاعبت 


0م 


/للاة| 5 ”غ031 

53 30ع0آ] 

لاأأومعنا 

165 اعم 0م أمعلمعمعما 
أمأمم نلاعنا 

عاعلاء اعوغزنا 

]نا 
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الابعاد 

الكميات اللابعدية او غير البعدية 
الازاحة 

فوهة متباعدة 

الهواء الجاف 

درجة حرارة البصيلة الجافة 
نسبة الجفاف 

البخار المشبع الجاف 

دورة الاحتراق المزدوج 


الكفاءة 

القدرة الكهربائية 

الشغل الكهريائي 

معادلة تغير الحالة 
التوازن 

- التوازن الكيميائي 

- التوازن الميكانيكي 

- التوازن الثرموديناميكي 
التفاعللات الماصة للحرارة 
الطاقة 

الانثالبي 

- الانثالبي النوعية 

انثالبي الاحتراق 

5 انثالبي التكوين 

5 انثالبي التفاعل 

انثالبي التبخر 

الانتروبي 

- انتروبي بخار الماء 
موازنة الانتروبي 

- موازنة الانتروبي للمنظومات المغلقة 


- موازنة الانتروبي للمنظومات المفتوحة 


توليد الانتروبي 
انتقال الانتروبي 
دورة ايركسون 
تقييم الشغل 

- الشغل اليسوثرمي 
- الشغل الايسنتروبي 
- الشغل البوليتروبي 


الاكسيرجي 

- الاكسيرجي المصاهبة لانتقال الحرارة 
- الاكسيرجي المدمرة 

موازنة الاكسيرجي 

- موتزنة الاكسيرجي للمنظومة المغلقة 


رقم الصفحة .8/0 86م 


106 
85,189, 1 
206 
203 


197, 223, 4 
221 
2/3 
15 
15 
/6 
/6 

346, 8 
161 
411 
2358 
244 
244 
244 
245 


“01 لا 


0000 
115 بن ددع امه أدطع ماما 
أمع محعع13م15ما 

20221 عطاعمع/اأنا 

أ لإانا 

عانا أ 2رعم ماع] طاباط لزنا 

مه أغأع3] ودع مالاانا 

مطوع]؟ 0ع0136 531 لاما 
عاعلاء مه وباط مطهم أاونانا 


لإاعمعأء اماع 

اعللامم عأماعماع 

اننا عأطاععاع 

م5636 01 ممأ غأوباوع 

مطابااءط انوع 

مطباقط | اأياوء أوعأصعط - 

مطباءط أاأياوء أوعءأمقطععم - 
مناءط| ا أناوع عأمطهملال همعط - 
5 أأع3ع] عأمععطغأهم ممع 
31 

لا ماطغامع 

لإمادطخمع ء ذأأاععمع- 

مهأ أوناطممم ]0 لإماوطغامع 
ممأغخممعم] ؟ه لإماتطامع - 
ممأعغعوع ]0 لإماتطامع - 
015316م3/ أه0 لامادطخامع 
لاممضغامع 

ماوع ]0 لامم امع - 

ععمقاوط لاإممعامع 

5ماع]ولإ؟ أمع5ماء 2م56 ععصواقط لإمم امع - 
5 لطاعمه0 50 ععضواةط لإممعامع - 
م غة0عمعع لإمم امع 
3511 لإممعخمع 

عاعلاء ممدوءاع 

نلا أ0 طوأغدن|2/اع 

اونا ادمع طأ50! - 

6 0نلا عأم مض امع وا - 

> 0نلا عأممء لاام0م - 

8م60 عأ مم قناع 
»321 

أ 5وعع)اع 

لاعاععاع 

3251 غأهعط مغ عنال لإعاع<ا© - 
لعلا0غأدع0 لإواعا© - 

عع35|جط لإعاعناع 

ماع ألاد 0ع5ماء 23ع2م؟ ععصواوط بإواعئا© - 


036 


- موازنة الاكسيرجي لمنظومة الجريان المستقر 


التفاعلات الباعثة للحرارة 
صمام التمدد 

الخاصية الشاملة 

الخواص الثرموديناميكية الشاملة 


سخان ماء التغذية للمرجل 
محدد (اومحدود) 

الفرق المحدد في درجة الحرارة 
القانون الاول لديناميلك الحرارة 
وعاء الخلط للتبخر الفجائي 
طاقة الجريان 

شغل الجريان 

مُنفث الموائع 

خلائط الموائع 

الموائع 

الاحتكاك 

حقن الوقود 

حاقن الوقود 

الوقود 

- الوقود الغازي 

- الوقود السائل 

- الوقود النووي 

- الوقود الصلب 


متغيرات الحالة 
فرن 


ثابت الغاز 

عمليات تغير حالة الغاز 

- العملية الاديباتية (بدون تبادل حراري) 
- بتبوت درجة الحرارة 

- بثبوت الضغط 

- بثبوت الحجم 

- العملية الايسنتروبية (بثبوت الانتروبي) 
- العملية البوليتروبية 

دورات طاقة الغاز 

- دورة برايتون 

- دورة اوتو 

- دورة ديزل 

- دورة الاحتراق المزدوج 

- دورة ايركسون 

- دورة ستيرلنغ 


رقم الصفحة .8/0 86م 


205 
415 
1618 
6, 85, 3 
38 


2/3 


219 
284 
208 
213 
213 


“01 لا 


ماعأولاد نثاه!ا؟ لإ30عغ56 3ج عم؟ ععصواوط بإواعئاه - 
دممأ]عوع) ع أمععط اماع 

اانا موأكطوم)اع 

اعم مام علاأومع اع 

5 1عم0مم عأمطصطلال ممععطخ ع /اأومع اع 


ماعط عقنلا لعه] 

ع ماع 

ععمععع]11ل عضن أ واعممطعأ عألماع 
5أ م3 طلا0 0 مععطخ 0 /قاها غوماع 
اع طمسقطء عدأكاأصطحطدواء 
لا8اعمع نلان اع 

>[ 0ننا نالا هاا 

أعز انا 

5 علاط انا 

05 نا 

مم عمط 

مم عع زم اعبط 

مأاعع زم اعبط 

داعن؟ 

اعنا؟ 5لا0مع35ع - 

اعن؟ لأناوأا - 

اعنا؟ موعاعنام - 

اعن؟ 0ذاه5 - 


ع3 01 كمه أغعومنطآ 
ع مانام 


6 


0635 6051301 

/0ا3| 5535لا ا-لا 63 
65 635 

- 20136311 

اهمععطأ0ذا - 
150636 - 

عأمطع0؟ا - 
عأممامع؟ | - 

عأمم» الاامم - 

5 ل© مع /لامم 035 
عاعلاء ممغلاهم8 - 
عاعلاء م016 - 

عاعلاء اعوغ ام - 

عاعلاء مماعأوناطماه 31يال - 
عاعلاء ممووعاءع - 
عاعلء عمأاء 5 - 


0137 


دورة التثليج الغازية 
التوربين الغازي 


المحتوى الحراري 

التدرك الخراري 

المبادلات الحرارية 

- المبادل الحراري الانبوبي 

- المبادلات الحرارية ذات الغلاف والانابيب 

القيمة لحرارية 

- القيمة الحرارية العليا (لااص) 

- القيمة الحرارية الدنيا (/41]-|) 

اجهزة استرداد الحرارة 
المستودع الحراري 

مشتت الحرارة 

مصدر الحرارة 

انتقال الحرارة 

مادة متجانسة التركيب 

القدرة الحصانية 

رطوبة الهواء 

- الرطوبة المطلقة 

- الرطوبة التوعية 

نبية الرطرية 

مخطط (5-[) 

- مخطط مولير 


عاك العكالين 
المعادلة العامة للغازات المثالية 

خلائط الغازات المثالية 

كفاءة رانكين المثالية مع إعادة التسخين 
درجة حرارة الاشتعال 

المائع غير الانضغاطي 

دالة غير دقيقية 

متناهي الصغر 


خاصية مركزة 


الخواص الثرموديناميكية المركزة ( او التكثيفيية 


محركات الاحتراق الداخلي 
- النقطة الميتة السفا (©80) 
- النقطة الميتة العليا (©106) 


( 


رقم الصفحة .8/0 86م 


2365 
201 


138 
152 
132 
132 
133 
183, 6 
416 
416 
162 8 
155 
155 
152, 1 
152, 1 


84 


2358 
192,7 
227 


53 
55 
375 
33 
411 
21 
48 
49 
73 
53 
6, 85, 3 
379 
154, 6 
276 
27 
276 


“01 لا 


عاعلاء مماأخوععع راع 035 
عماطن 625 


0 


أمعغأ مم غخوع لما 

عماأعمهء خوع لم 

5ع ملاعلاه 1هع لا 

اعم طوطعلاء أدعط عمأم عاطنهل - 
5اععطوطعلاء غأدعط علطن 0م3 الأعطه - 
عنااة/ا عمأخوعل 

(لاطط) عبااهنا عممغخدعط ععطولط - 
(لاطا) عنااهلا عماخوعط ععنلاها - 
مانام غخهع] 

5ع ألاعل لإاعلامعع] أجع لا 
أملاازعوع] أوع ل 

ماد هع 

ععلاه50 1هع] 


م351 خههلا 


غ203 ذنامعء معع مرهلا 
اع نلامم ع5 0لا 

لمنلا 

لإ ألأصاباط عغأناه65ة - 

لأ 0 أصتاط ع أأأععم؟ - 

2310 لمنلا 

مع 5-لا 

مطوعع3 أل مث ذأاامالا - 


5 انعلا 

م]3باوء أوععمعع ودع ادعلا 
5عالا اام 35ع ادعلا 

لإاعمعاء لاع عمكاصةك غأجعطعء اهع0ا 
عانا أ اعم لطعخ مماغامعا 

5ن عاطأودوع)م مرمعصا 

لاع ممم علاأومعغامأ أمعلمعمعلما 
5 اعم معام أمعلمعمعلما 

مه عع طنط أعوعاعما 

الهمطاوع] اماما 

لإأزعممعم علاأومعغما 


5 1ع م0كم عأمطصوطلالهمععطخ ع /اأدومصعغما 


5 طأعمء له أأوباطمطم اهمععغما 
عملأومعة 10 - 

(80) عخمع© لدعم لممخ]غام8 - 
(106) عنمع© 30ه0 مه10- 


038 


الطاقة الداخلية 

-مقدار التغير بالطاقة الداخلية 

الاستيفاء الخطي 

العمليات غير الانعكاسية 

اللا انعكاسية 

العملية الايسنتالبية (ثبوت الانثالبي) 
العملية الايسنتروبية (ثبوت الانتروبي) 
- التغيرات الايسنتروبية لبخار الماء 
العلاقات الايسنتروبية 

الشغل الايسنتروبي 

عملية ايسوكورية (عملية ثابتة الحجم) 
الخط البياني الايسوثرمي 

الانضغاط الايسوثر مي 

العملية الايسوثرمية (ثبوت درجة الحرارة) 
- التغيرات الايسوثرمية لبخار الماء 

- العملية الايسوثرمية الانعكاسية 


الشغل الايسوثرمي 


منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني لديناميك 
تدرج كيلفن 
الطاقة الحركية 


الحرارة الكامنة 

الحرارة الكامنة للتكثيف 

الحرارة الكامنة للتبخر 

الاستيفاء الخطي (مصطلح في الرياضيات) 


خواص عيانية 

المانومتر 

- المانومتر التبايني 

- المانومتر البسيط 

موازنة الكتلة او موازنة المادة 
معدل الجريان الكتلي 

لكسر الوزني او الكسرالكتلي 
متسلسلة رياضية 

متوسط الضغط الفعال 


رقم الصفحة .8/0 86م 


218 
11 
100 
112 
81, 9 
216 
123, 6 
154 
211 
28 
76, 6 
279 
45 
32 
45 
210 
153 


15 


156 


100 
12 


57 
364 
46, 87, 6 
124 


15 
178, 8 
64 
200 


“01 لا 


عماعمعء عام 5 اناه؟ - 

لاإعاعطع اهمععغما 

ع8 مقط لإعاعمع اومععام] - 

مهأ ةاممععغما 

55©5عع0مم عاطأومعناعمما 

لأا لطأىمعباعمما 

65 ع أماقطغخمعوا 

5 عأممأمعوا 

ملاوع 102 دعع مقطء عأممغأمعوا- 
5كمأطكصه اع عأممعغمعوا 
نلا عأمم امع وا 

25 ء أامطعهوا 

مطاععطغأهدا 

مم ودع ممم أومععطخأهدا 
و5عع0م انطع طأ0دا 

مطاوعغ؟ 10 دععصقطء اأومطععطأهذا - 
55عع20م أومععطخهكا عامأومعناعء - 
هنلا أوهمطععطأهدا 


1 


/خا| لوممعع؟5 عطخ آه غخمع ماع53 )»اصواط-مابراع»ا 


عاوع؟ وأبااع»ا 
لامع مع عأخأع متكا 


+21عط أخمع ]3 ا 

م53]1مع0م ]0 أوعط أمع غ3 ا 
3001531 01 أدجعط أمع غ3 ا 
مهاغ3اممععاصا موعصمنا 


ااا 


5 © 1عم0م عأممع5م1362/١ا‏ 

عع ماه طة اا 

عع مطه صقم أدأغخمععع]01- 

اماع لمهصقص عاممطاو- 

ع631302 أوأءعغأقمطعه ععصوواجط 55دا/ا 
ع3 /لاه!؟ ١/1355‏ 

١/355 مهأغأعقم]‎ 

دمع 31621 ممع طح ا/ا 

عالاددع؟م علاأاعع]1ع مدعا 


039 


متوسظ الفط 
دورة ميكانيكية 

الطاقة الميكانيكية 

المكافىء الميكانيكي للحرارة 
الشغل الميكانيكي 

الخواص المجهرية 

الكتلة المولية 

الحرارة النوعية المولية 
الوزن الجزيئي 

الكسر المولي 

الانضغاط متعدد المراحل 
التثليج متعدد المراحل 


صافي الحرارة المجهزة 
صافي الشغل 

الغازات غير المتثالية 
فوهة 


الصفيحة المثقوبة 
المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 
دورة اوتو 


مَعلّمات 

الضغوط الجزئية 

الحجوم الجزئية 

قاعدة باسكال 

مسار 

الغاز التام 

خليط الغازات التامة 

آلة الحركة المستدامة 

- آلة الحركة المستدامة من النوع الأول (5!(/1/1), 
- آلة الحركة المستدامة من النوع الثاني (51/1/2) 


الطور (طور المادة) 
- طور الغاز 

طون التافن 

- طور الصلب 

تغير طور المادة 
دالة نقطية 

الشغل البوليتروبي 
الطاقة الكامنة 
الضغط 


رقم الصفحة ١/0.‏ 86م 06 لا 
17 عالاددع)م موعلا 
1547 عاعلاء ادعام جطعع اا 
1 ,11 لإعاعمعء أوعأامجطعء اا 
599 1جعط 01 أمع أ قناأباوء ادعأمجطءء اا 
71 هلها اأدعأصجطعع الا 

6 65 1عم0م عأممعءومى الا 

١/0131 55 53‏ 
8 199 +2عط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
54 أطعاعننا ,داباععاهل/ا 
3/6 مهأغعوط] ماهوالا 
208 وعم مطاه) عع38غ1-56 ]اناالا 
3547 مهأ غأوعععم 1ع عع 153 ]اناالا 
لم 

154 أنامصأ خأهعط غخعلم 
1532 06لا خع لما 
60 5 أنعلاخ-مهلما 
١0221 1189‏ 

0 

3 ,28 عام م0011 
64 ع3 05 كمه أ أ3باوء معط 01 
219 عاعلاء 0160 

م 

2,06 5اعع مم3 وم 
375 5ع]الاودعم [|03ةم 
3/5 5ن 0 |21وم 
20 عانء 5 اهع35م 
31 طخوم 
8 ,106 5 أععأمرءم 
368 5 ااام 5وع غأععأمءعم 
158 عمأاطعقطم دمأغامم اوبغأعمععم 


(1/ا/اط) عصكا غدل عط آه عصاطعوم اوبغأعممعم - 
(1/12/اط) عصتكا لمصمعه؟ عط آه عصاطعوم اوبغأعممعم - 


0 ,33 عوطم 
40 35م 35ع - 
040 ع5قوطم لأناوذا - 
40 ع35طم 10اه؟ - 
02 ععمطقطء عكوطم 
13/ مهأغع طن أمتلمم 
76 >1 0ننا عأممءلاامم 
12 لاقع مع 1دأغأمعغمم 

3,7 ع]لاووعم 


440 


- الضغط المطلق 

- الضغط النسبي 

- ضغط الفراغ 

عمود ١‏ لضغط 

نسبة الضغط 

مبدأ زيادة الانتروبي 
مخطط (/-م) 
الخواص 

- الخواص الشاملة 

- الخواص المركزة 
عملية (ثرموديناميكية) 
حرارة التصنيع (الحرارة لاغراض التصنيع) 
القدرة 

دورات الطاقة 

- دورات الطاقة الغازية 
المخطط السايكومتري 
المضخات 


جودة بخار الماء 
جودة الطاقة الحرائية 
العملية شبه التوازنية 
العملية شبه الساكنة 


المعدل (الكمية مقسومة على الزمن) 
الغازات الحقيقية 

الضغط المخفض 

درجة الحرارة المخفضة 

الحالة المرجعية 

- الحالة المرجعية القياسية 

سائل التثليج (او مائع التتليج) 

دورة التثليج 

تأثير التثليج 

دورة رانكين التجديدية 

معزز الحرارة (او المجدد الحراري) 
اعادة التسخين 

الكثافة النسبية 

الرطوبة النسبية 

الضغط النسبي 

الحجم النو عي 

المحرك الترددي 

دورة كارنو المعكوسة 

المحرك الحراري المعكوس 


تمدد اديباتي انعكاسي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


48 
1727 
373 
32 8 


351 
60 
60 
60 
415 
416 
161, 346, 7 
346 
319 
37 
273, 297 6 
321,1 
16 
338 
23, 9 
229 
276 
166, 7 
346 
164 


“01 لا 


عالاووع/م ع]لا |3650 - 
عالاددع]م ع/الأواع) - 
عالاد5ع01 530186 - 
عالاددع01 7الاناءة/ا - 
0جعط عاناووعم 

310 عالاووع )م 
ع35ععطأ لإممعامع عه عامأعماءم 
مومع 3 /١-م‏ 

65 مع مممم 
65])عم10/م علاأومع )اه - 
65 غ)عم20م علاأومعام]| - 
تم 

21عط ووععم2م 

]ع ننامم 

5عاعلاء مع امم 

5عاعلاء اعنلامم 35ع - 
أقطء عأم اع مطهطعللوم 
5ممطنمط 


0 


ملاوع 01 /6أ1 02 
لاعاعمعء اومععطخ 1ه بأأادني0 
5 طاناااط || أنا0ه-10351 0 

010351-53 5 


8 


536 

65 أنع85 

عالادودع1م 0ععنال0ع5 

علا اعم مرعخ عع بالع5 
ع3 ععمععععه 8 

م53 ععمعععأع 5300310 - 
أطوعع ماع85 

عاعلاء ممأخوععع ع8 

أعع]أع مه أخوععع اماع85 

عاعلء عصكاصوظ ع لاأأومعءمعوع 85 
0 عمععع م 

8ع طعا 

لإأأدصعل عناأخجاع85 

بأل أصبيط عباأغخواع85 

عالاددع1م عضأ غ3اع85 

عماناام/ا ع/الخواء8 

عمأعمء عمأأدعممأعع 8 

عاعلاء أممعق0 معومعباع 8 
عماعمعء أدعط معدمععباع 8 
موأكممملاهء 30136316 عاطأوعع ع8 


441 


العمليات الايسوبارية الانعكاسية 
العمليات الايسوكورية الانعكاسية 
تمدد ايسوثرمي انعكاسي 

عملية انعكاسية 

الشغل الانعكاسي 


السائل المشيع 
خط بيع السائق 

درجة حرارة التشيع 
ليخان التشيع 

خط تشبع البخار 

ضغط البخار المشبع 
شغل عمود الدوران 
قوى القص 

غلاف الميائل الحراري 
الاشاراة الاتجاهية 


الجريان الصوتي 

التغير في الاكسيرجي النوعية 
الثقل النو عي 

الحرارة النوعية 

- نسبة-الحرارات النوغية 


الحرارة النوعية بثبوت الضغط 
الحرارة النوعية بثبوت الحجم 
الخاصية النوعية 

الاستهلاك النوعي لبخار الماء (ع55) 


دبنتاميك الحرارة الاحصائي 

بخار الماء 

المرجل البخاري 

محطة الطاقة البخارية 

جداول بخار الماء 

الجريان المستقر 

معادلة الطاقة للجريان المستفر 

الحالة المستقرة 

التشغيل المستقر او التشغيل بحالة الاستقرار 
دورة ستيرلنغ 

الاجهاد 

كمية الهواء المكافئة (كمية الهواء النظرية) 
شوط المكبس في المحرك 

الجريان دون الصوتي 

البخار المحممص 


رقم الصفحة .8/0 86م 


273 

273 

164 
80, 8 
81, 5 


42 
44 
43 
43 
42 
44 
338 
81, 2 
40 
133 
72 2 
119 
201 


310 
153, 0 
17 
112 
118 
117 
113 
273 
17 
411 
27 
119 
42 


“01 لا 


5 50321 عاطأومعب/اع8 
65 ع أنوطعوذاأ عاطأوعع ع8 
موأكطقوملاء ادمععطغهذا عاطأومع ع8 
55 ممم عاطأومعناع8 

اننا عاطأومعناع 8 


0أناوذا 0ع0136 531 

عطذا لأناوذا 0ع5310136 

عالاددع1م 1310لا ]53 

عالا 3 عم لاع 52301310 

010م3/ 5311013660 

عم | نا0م3/ا 53110131660 

عالاددع1م 0101 م3/ 531013160 

0116 نلا 51311 

5عع 11 اوماد 

اأعطد 

مهمع امم معاد 

للاه|؟ عأممد 

ع8 مقط لإعاعلاء ع أأأاععم5 

لإ أأ/ااع 2 11أععم5 

+2عط ع 1أأاععم5 

30 أدهعط ءأأأععءم؟ - 

عالادودع01 20051301 غ3 أهعط ء أأأاععم5 
عماناام/ا أمقغأكممء غ3 أوعط ع أأأععم5 
لاأاعم معام ع أأأععم5 

(556) طه غم لاناكمم» مطاوع]5 أ ]أععم5 
مانا اه/ا ع أ]أععم5 

506000015 

1 0 نلا 18أم5 

ماع دلاد عط 01 56366 

513166 31365 

عأ م3 طلإاءهمععطغ 1د16 5636156 
ه51 

عم 1أهط مروع56 

ضام ععنلامم لطوعأد 

5 (لطدع51 

لاه لإل0جع56 

مأ 3بالء لإاعاعمع نلاه|؟ لإ0جع56 
53 /إأ0جع51 

م03عم0 غ563 /إ0جع51 

عاعلاء عصااوع غ5 

5] 5 

(أ3 اأدعاخعمعط) علج ع ماع اطع م5 
ممأؤوام عطخ ه عام 5 

/لاه|] عأمهدطناد 

01م3/ 0ع31عطمعم ناد 


002 


- بخار الماء المحمص 
الجريان فوق الصوتي 

محيط المنظومة 

المنظومة 

- المنظومةالمغلقة والمنظومة المفتوحة والمنظومة 
المعزولة 


تدرجات درجة الحرارة 
-تدرج سيليسيوس (التدرج المئوي) 
- تدرج فهرنهايت 
- تدرج كيلفن 
الكفاءة الحرارية 
الطاقة الحرارية 
مستودع الطاقة الحرارية 
علم ديناميك الحرارة 
الدورة الثرموديناميكية 
التوازن الثرموديناميكي 
خواص بخار الماء الثرموديناميكية 
- الحجم النوعي والطاقة الداخلية والانثالبي 
والانتروبي 
تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 
- تدرج كيلفن 
- تدرج رانكن 
- تدرج الغاز المثالي 
- محرار الغازتابت الحجم 
القانون الثالث لديناميك الحرارة 
- منظوق فاولر وغوغنهام 
خنق الجريان 
الصمام الخانق 
- المسعر الخائق 
عزم الدوران 
الطاقة الكلية 
طربقة التجربة والخطأ 
نقطة الدرجة الثلاثية للماء 
مخطط (1-5) 
- مخطط (1-5) لدورة كارنو 
التوربين 


ثابت الغازات العام 
الجريان غير المستقر 


ضغط الفراغ 


رقم الصفحة .0/0 86م 06 لاا 
206 ماوع غ5 0عغ36ع طععمناد- 
120 للا0ا؟ عأماه5معم ناد 
4 5 انا0! ]ناد 
4,5 ماع كلاد 
مطعغولاد 0عغ50136اأ رمعمه ,رمعد5ه1ء - 

35 

7 5ع علا ةاعم ممع [ 
8 ع031؟ ذناأواع) - 

8 عاهع5 أتعطمععطوع - 

8 56316 مابراع»ا - 
154 لإعمعاع لقاع لاهمطععط 1 
11,4 لاعاعمع اهمطععط 1 
155 أملطعوع؟ لإعاعمءة اهمطععط 1 
2 5 أمطقطلا0ه مطععط 1 
32 عاعلاء ع أمطقملالهمععط 1 
1 ,30 مطانااءط | أباوع ع أطوم لاله مععط 1 
147 ماوع 05 5م اعم 0م ع أمطقطلال همعط 1 
47 ممة لإاماقطغمع ,لإعمعمعء أتمععغما ,عصناملا علأأععم؟ - 
لام مخمع 

8 ,8,9 521 ع اناعم لاطعأ ع أمطحملإل هم مطععط 1 
9 ماع معطا كمع غ1م3غأدمم - 

9 عا02؟ 35و اهع10 - 

8 عاع؟ مألااع»ا - 

9 عادء5 عمكاصمةظ - 
7 17/1 5 م3 طلال مممععطخ 5ه ناذا امعتط 1 
237 أمع لماع 53 ممطأعطمععع نامع ابلاهع - 
216,8 لأا امعط 
123 ع/ااد/ا عم أاخخامءط 1 
216 عع مطأعماقء عصذاغخ معط - 
828 1010 
12 لاه8اعمء 10131 
63 كروت “وات ا[عفالة 
0 ,9 ]نلا 01 أمامم عاممل 
32ظ1 مقع 1-5 
1535 عاعلاء غأمصعق6 عم مومعو أل (1-5) - 
128 علماطنا 
نض 

53 أم3غدصممء 35ع 51رمع امنا 
112 لله |] لإلدع]5صنا 
ا 

24 عالاددع1م 7الاناء3/١‏ 


003 


معادلة فان در والز 

دورة انضغاط البخار 

- دورة انضغاط البخار للتثليج الفعلية 
دورة لطاقة البخارية 

- دورة رانكن 

معدل الجريان الحجمي 

الكسر الحجمي 


درجة حرارة البصيلة الرطبة 
البخار الرطب 

بخار الماء الرطب 

الشغل 

مائع التشغيل 

نسبة الشغل 


قانون الصفر الثرموديناميكي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


61 
161 
2352 
23210 
311 

15 
23/6 


3920 
44, 5 
17 
3,1 
21 
204 


“01 لا 


مةأغدباوء 5ا3دثلا عع0 مولا 

عاعلاء ممأودعم مام ناهم ١/3‏ 

مهأ وععع 1ع لامأووع ]م مامء- ]نا 0م 3لا |3لاأع32 - 
عاعلاء (عنلامم أناهم ١/3‏ 

عاعلاء عمكاصةظ - 

ع3 نلا 1؟ ء اع ماباام/ا 

ممننعقع] عمانام/١‏ 


للا 

عانأوععممرعخ طانط غع نالا 
0101م 3 أع /الا 

ماوعخ]؟ غع /الا 

016 لاا 

عأناا؟ عمكاءم/الا 

316 كانه للا 

1 


7 


5 ألمطةطلالمصطءعط أه لاا طخاكمعع2 


444 


ديناميك الحرارة 


كتاب ثنائي اللغة 


203 


أعد هذا الكتاب بجهد فردي لتلبية متطلبات 
الاختصاصات الهندسية في الجامعات والمعاهد 
الفنية, وقد كتب النص باللغتين العربية 
والانكليزية. والهدف الرأيس من الكتاب ثنائي 
اللغة هو مساعدة المتعلمين في العالم العربي 
على فهم الموضوعات الاساسية لعلم ديناميك 
الحرارة. 


1ل 10 1 


ألاء 1 لدباع دذاأظ 


مده لإط تعغ)امن و5دنا ©اممط ولطل 
عطعغ معلامء ‏ 0ع سكاع لأوبلاناللصاآ 
عع اء 01 
لصة ‏ دع أدنع امن طآ 
ما معععغ ملا وز غلا .وععوعاام لمعتصطععع 
متخقص عط١!‏ .طلوتاعمطع امد عاطوعم 
0 ذأ غلاعع لدبعوص]ائط عطع 1ه 6 لنعىء زطه 
مغ لامه6ة طوعظ عغطءع مذ ومعمعدعءا١‏ ماعط 
01 5عأم20غ) عأاقوط عطع لصععومعلدن 

د أله ملل 6 ممسعطع 


5 لاك ألا 0ع 
15 0م 


